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1 Einleitung

1.1 Motivation

.Die gesamte Zeitspanneon der Projektbgriindung Uber die Einfihrung bis zur
spateren Ablésung desVEAnwendungssystems durch ein vollig neues wird [...] als
Softwae-Lebenszyklugésoftware life g/cle) bezeichnet. Da dieser Zyklus nachaBff
rungswerten 15 Jahre und langer dauern kann, ist fur aitukg wwn DV-Anwendungs-
systemen oft ein Mehaithes des Entwicklungsawinds aufzubringen.” [SN89]

Nach [STA89] versteht man unter der aMung wn bereits im Einsatz befindlichen
Programmen ihre Anpassung an Anderungswiinsche des Anwendem@nbg@inderte
(gesetzliche, ganisatorische oder sonstige) Rahmenbedingungen. Diese Anpassungen
machen es oftmals erforderlich, die urspringlichenzéption einer Anwendung zu
andern. Es ist daher unabdingbdiese Knzepte und ihre &fwirklichung genau zu
beschreiben und jede Anderung zu dokumentieren, um einemgsibsen \Artungsbe-

trieb zu ermdglichen.

Die vorhandene Struktur dend@Anwendungen zudnnen, ist aber nicht nur notwendig

fur deren Vdrtung, sondern insbesondere auch fur die Analyse der bisherigen betrieb-
lichen Ablaufe bei der Umstrukturierung und Neugestaltung, Reengineeringvon
Informationssystemen. Nur wenn man die bisherigg&hensweisedant und ersteht,

ist es moglich, Schachpunkte herauszufinden undrbesserungen zu erarbeiten, die
dann in neugestalteterMESystemen beriicksichtigt werden. Ziel heutiger Informations-
systeme ist die Inggation der erschiedensten betrieblichen Bereiche zu einer Einheit,
die es erlaubt, spezielle Anforderungen einzelner Bereiche zu bericksichtigen, aber
trotzdem eine eimiche Handhaing der Systeme ermdoglicht. So ist z.B. die Bereit-
stellung der Daten in einenom Anwender bendtigten, spezielleorfat vorzunehmen,

aber dennoch eine unternehmensweiteghattion der Daten anzustreben, wie es bei
Informationssystemen des Datakhousing @rsucht wird. Gerade auch im Zuge der
tberall notwendigen Umstellungen der bisher eingesetzten Informationssysteme an die
Anforderungen des nachsten Jahrtausends sollte eine Aktualisierung der Dokumentation
und ezentuell eine Neubnzeption eralteter Systeme in Angfijlenommen werden.

Dabei ist auch eine Analyse der benutzen Datenstrukturen im Hinblick auf die Eignung
fur zuklnftige Informationssystemew besonderer Whtigkeit, da neue Anwendungs-
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1 EINLEITUNG

bereiche z.B. im Comput&ided Design (CAD), Computdntegrated Manudcturing

(CIM) oder Softvare Engineering (SE) andere Anforderungen an die Informagogusy
beitung stellen als traditionellen Anwendungen z.B. aus dem Rechnungswesen. So ist
die \erwaltung lomplexer Strukturen, wie sie in den neuen Anwendungsbereichen
typischerweise genutzt werden, problematisch. Relationale Datesrhadtke Ublicher-

weise fur die persistente Speicherung der betrieblichen Daten genutzt werden, wurden
zur \erwaltung von Daten eirdcher Struktur entwi@lt. Hierarchische Strukturen lassen

sich hierauf nicht adaquat abbilden. Durch die Abbildung diesiplexen Strukturen

auf das relatt einfache Relationenmodell, das relationalen Datendazkigrundeligt,

gehen semantische Informationegrleren, so dal? schon allein hierdurch eine Abwei-
chung der Dokumentatiorom der tatsdchlichen Implementierung entstehen kann.

Aber auch wenn bei der Entwicklung der Informationssysteme ati&éandige und
korrekte Dokumentation angefertigt wurde, wird die Notwengiig&iner wllstéandigen

und aktuellen Dokumentation fir laufende Anwendungen oft nicht beachtet. Hier ist es
vielmehr die Rgel, daR ardllende Anderungen an Programmen, die siclwédsie
bereits jahrzehntelang im Einsatz befinden, nur nochzéptionslos durchgefuhrt
werden und eine Anpassung der Dokumentatemmzausbleibt. In vielen Unternehmen

ist demnach fur die genutzten Informationssysteme kaum foaweraltete Dokumen-
tation vorhanden und auch die urspringlichen Entwickler kénnen oft nicht mehr befragt
werden. Eine &lge hierwn ist, daf3 unstrukturierte, schlecht tberschaubare Anwen-
dungen (sogenannteegacy-Systemeentstehen. Es steherike detaillierten Informa-
tionen Uber den genauen Aufbau und die Architektur der einzelnen Anwendungen zur
Verfigung und ggebenerdlls mul’ im Quelltet der Ablauf eines Programmes mihsam
nachwllzogen werden. Diese manuelle Analyse gestaltet sich aber schwierig oder ist g
unmadglich, da Programme, die Uber die Jahrevaghsen” sind, oft mehrere 100 000
Codezeilen un#ssen. Der Quellke ist aber die einzige émponente der Informations-
systeme, in der im Laufe der Jahre die Anderungegenommen wurden. Er ist somit

die einzige Quelle, aus der aktuelle Informationen zwimeken sind.

Mit dem Problem der Redokumentation und Analyseh&ndener Informationssysteme
beschéftigt sich daRererse EngineeringDabei ist zu bertcksichtigen, dal? betriebliche
Informationssysteme zu einem grol3ezil Tatenorientiert sind, d.h. sie bsgen sich
zumeist mit der ¥rwaltung und Aktualisierung aller Informationen, die das Unter-
nehmen fir die Erledigung der taglichen Aaidgn benétigt. Eine persistente
Speicherung dieser betrieblichen Daten erfolgt tblicherweise in relationalen Daten-
banlen. In diesen datenorientierten Systemen kann die Struktur der persistenten Daten
getrennt wn den hierauf zugreifenden Anwendungen, dieveade lomplexe Ablaufe
beschreiben, durchgefuhrt werden, um so deve®e Engineering-Prozel} zergin-
fachen. Zudem ist die Struktur der persistenten Daten oftmalsaimpdhente eines
Informationssystems, die den wenigsten Anderungen uotfaw wurde. Ein Reerse
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1.2 KONTEXT DER ARBEIT

Engineering der arhandenen Informationssysteme sollte deshalb hier ansetzen und
zunachst die statischen Strukturen der zugrurghatiéen Datenbank(en) analysieren.
Eine solche Wwrgehensweise bezeichnet man &latenbank Reerse Engineering
(DBRE) [HEH+98]. Zur Analyse der Datenbankstrukturen gibt es bereits einige
Ansatze, die sich aber oft auf die Analyse degsgichen Schemas beschrénkvgl.

[FV95], [PB95]). Allein hieraus lassen sich aber nicht alle Informationaringen, um

ein detailliertes &nzeptionelles Schema abzuleiten. Erst eine Analysealdkandenen

Daten und wor allem der Datenbankzudgaferméglicht dies (vgl. [AND94], [HEH+98],
[JSZ97]). Oft ist auch die EinbeziehungnvExpertenwissen unumganglich. Mit der
Untersuchung und der semantischen Analyse der Datenbankzumgtilt sich diese
Arbeit. Es gibt bereits einige Anséatze (vgl. [PP94]JU[4], [RW90]), die nur anhand

des Quelltgtes \ersuchen, automatisch das Design eines Programmes nalttizhen.
Allerdings beéssen sich diese nicht speziell mit der Problematik der Datenbanfteugrif

In den genannten Ansatzen werden die Programme nach typischen Mustern (sog.
Clichég, deren Semantik bekannt ist, durchsucht, so daf3 Aussagen Uber benutzte Daten-
strukturen oder typische Algorithmen wie z.B. Sortfahren moglich sind. In dieser
Arbeit wird versucht, die Efnntnisse und&fgehensweisen dieser allgemeinen Ansatze

Zu nutzen und sie speziell an die Erfordernisse®atenbankanwendungen anzupassen.

1.2 Kontext der Arbeit

Der folgende Abschnitt beschreibt eine Umgadp fir das Reengineeringv relatio-
nalen Datenbardn, wie sie im Projekt MARLET (Verified Analysis andReengineering

of Legacy Database Systems UsingquivalenceTransformatiohan der Uni versitat
GesamthochschuleaBerborn entwiacllt wird. In diesem Rahmen entstand auch die
vorliegende Diplomarbeit.

Ziel dieses Projektes ist es, eine Umgalp anzubieten, die es dem Anwender ermdg-
licht, eine Analyse der oben beschriebenen, Uber die Jalwexlggenen Datenbanksy-
steme (Legagy-Systeme) durchzufihren und das relationale Schema in ein
konzeptionelles objektorientiertes umzamdeln. Den Migrationsprozel3 schliefl3t eine
Uberfuhrung der Daten aus der relationalen Datenbank in eine objektorientierte
Middleware ab, so dall es mdglich wird, neue objektorientierte Anwendungen zu
entwickeln, ohne gleichzeitig auf die wyehnte und stabile Datenhaltung in dexhan-
denen relationalen Datenbamk\erzichten zu mussen. Auf diesesMé ist es naturlich
auch mdglich, autonome gag/-Anwendungen weiter zu nutzen, die wie bisher direkt
auf die relationale Datenbank zugreifen kénnen.kEmne schrittweise Anpassung aller
Anwendungen @rzunehmen.

SEITE 3



1 EINLEITUNG

Wie oben bereits beschrieben, ist es fur das Reengineamgnformationssystemen
unerlaBlich, eineallstandige und aktuelle Dokumentation der bisherigen Anwendungen
bzw. zumindest der benutzten Datenstrukturen eanken. Diese ist aber haufig nicht
vorhanden. Der erste Schritt eines Migrationsprozesses ist somit die Analyse der
Legagy-Systeme. Bei Datenbanksystemen kdnnen semantische Informationen aus dem
vorhanden Schema, den Auspragungen der Daten in der Datenbank und den Anwen-
dungen, die auf die Datenbank zugreifenygenen werden [JSZ97]. Hieraus laf3t sich

ein semantisch angereichertes Datenbankschema ableiten, das dann in ein evates aqui
lentes objektorientiertes Schema transformiert wirdvdbb der Analyse- als auch der
Transformationsschritt kann nur in Interaktion mit dem Nutodzegen werden, da es
denkbar ist, aus einem relationalen Schermeschiedene objektorientierte Schemata
abzuleiten. Des weiteren werden der Analyse- und dansformationsschritt inkre-
mentell und iteraW durchgefihrt, d.h. es kdnnen dem Reengineeringprozeld immer
wieder neue Informationen hinzugeflgt werden, die dann nachtréaglich noch Berticksich-
tigung finden (vgl. [JSZ97]). Die Aqualenz zwischen den beiden Schemata wird durch
eine entsprechende Abbildungrgntiert. Das objektorientierte Schema, das aus dieser
inkrementellen fansformation entsteht, bertcksichtigt dann alle semantischen Informa-
tionen des relationalen Systems und nutzt zudem, so weit dies mdglich ist, objektorien-
tierte Modellierungséinzepte. Es kann dann in einem weiteren Schoitt Wutzer mit

Hilfe eines Redesigntools angepalit werden. Diesekstellt dann wiederum utber die
Abbildungsinformationen eine Aquilenz zum relationalen Schema sicher

Experte

/Zwischenegebniss&
Analyse- . Umstruk- 7 _ _ -2
eneomesd O Abbildung g%ﬁ turioring

-

relationales oo | = \f—
Schema Schema

Annahmen Anderungen

——
— | Relat. Cliché- ‘_emb
Schem$ erkennung SQL

Abbildung 1.1VARLETFReengineering-Unefung

Die Interaktion mit dem Anwender ist wahrend des gesamten Migrationsprozesses ein
wichtiger Faktor, um ein optimales Bebnis zu erhalten. Hierzu stellerm&dl das
Analyse- als auch das Redesigntool Editoren zarfildung, die die relationalen bzw
objektorientierten Schemata im UMlefmat (Unified Modelling Language) darstellen
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1.3 ZIEL DER ARBEIT

und die Mdglichleit bieten, dem entsprechenden Prozel3 weitere Informationen (Exper-
tenwissen) zuzuftihren.

1.3 Ziel der Arbeit

Die Uberfiihrung eines relationalen in ein objektorientiertes Datenbanksystem erfordert
zuallererst die genaue elntnis des dnzeptionellen Schemas der relationalen
Datenbank. Dieses Schema isbraussetzung fir die Ableitung eines &glenten
objektorientierten Schemas.

Da das pisikalische Schema viele, fur die Migration wichtige Informationen nicht
explizit enthalt, werden auch die Auspragungen der Daten in der Datenbank und die
relationalen Datenbankanwendungen untersucht. Hiermit beschaftigt sich diese Arbeit.
Sie \ersucht semantische Informationen aus den Anwendungen herauszufiltern, die
haufig implizit im Code &rsteckt sind. Beispiele hierfir sind referentielle dntétsbe-
dingungen, Schlisselkandidaten, wso Verertungs- und Aggrmgationsstrukturen.
Hinweise auf solche Strukturen kénnenvganen werden, indem die Datenbankan-
fragen nach bestimmten Mustern durchsucht werdeéa.olden bereits erwahnt, werden
solche typischen Muster im Bereich des Reengineering auch als Clichés bezeichnet.

Experte ﬁ
Annah)r?/ Whenegebnlsse

Cliché-Erkennung

,,,,,,,,,

erkenner

Analyse-
Ergebnisse

L T

Semantische

: % : Erkannte O,
— L/ ‘ Clichés W'
Cliché- ! | ;

I Bibliothek | L »

|

|

Informationen

g

I L 3
I abstrakter
I
I

Syntaxg rap!r

Abbildung 1.2Cliché-Erkennung in "rlet

Relat.
Schema

SQL-

I
I
I
I
I
I
I
Code I
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1 EINLEITUNG

Im Rahmen dieser Arbeit werden fur den Bereich der semantischen Anaty8&aten-
banlen typische Clichés meiert, formal anhandon Graphgrammatén definiert und
eine Mdglichleit zur automatischen Egknung dieser Clichés aufgezeigt.

1.4 Aufbau der Arbeit

Im folgenden Kapitel wird zunachst ein Beispielszenaoigestellt, anhand dessen dann
die Grundlagenan relationalen Datenbaek und hier insbesondere dasgéhen beim
relationalen Datenbaekitwurf erlautert werden.

In Kapitel 3 wird aufgezeigt, wie aus einemrirandenen Datenbanksystem nur durch
Analyse des Schemas, der Datenbankanwendungen und der Auspragungen der Daten ein
konzeptionelles Schema abgeleitet werden kann.

In Kapitel 4 wird dann das Rerse Engineering der Datenbankanwendungen (SQL-
Code) durch Ertnnung wn typischen Mustern (Clichés) im Code naher untersucht.
Dabei werden nicht nur Mdglicekten aufgezeigt, Clichés zu erinen, sondern auch

auf Besonderheiten aufmerksam gemacht, die Clichés im Bereich relationaler Daten-
banlen auszeichnen.

Das Kapitel 5 beschéftigt sich mit deozeption und Realisierung des Programmoduls
,Clichéparser”, das die automatische &mkung der Clichés durchfihrt.

Eine Spezifikation der in dieser Arbeit betrachteten Clichés folgt dann in Kapitel 6.

Zuletzt fal3t Kapitel die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick.
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2 Grundlagen relationaler Datenbanlen

In der Einleitung wurde bereits erwéahnt, dafd die persistente Struktur einer Datenbankan-
wendung zumeist die stabilsteoldponente der betrieblichen Informationssysteme
darstellt [HEH+98]. Die Informationen, die beim Entwurf dieser Strukturen gesammelt
und zur Analyse benutzt wurden, gehen haufig aber mit der ddren bzw sind
teilweise @r nicht dokumentiert. Auch an der Datenbaokygnommene Anderungen

und Anpassungen an neue Anforderungen fuhren dazu, daf? die wahrend der Planung der
Legagy-Systeme entstandenen Dokumente im Laufe der Jadredten und ungultig
werden, wenn sie nicht an die Anderungen angepal3t werden. In diesem Kapitel soll aus
diesem Grunde zunéchst ein Uberblick Uber den Entwamf Datenbanén ggeben
werden. Denn nuiwenn man sich dariiber klar ist, welche Informationen in welchen
Phasen des Datenbamkwurfes bendtigt werden und tedise im Laufe des Entwurfs-
prozesses wiederevioren gehen, kann man beimv@ese Engineeringon Legacgy-
Systemen diese fehlenden Informationen wieder herstellen. Anhand eines Beispielsze-
narios wird dann genauer auf deonkeptionellen, logischen und ysischen Entwurf
eingegangen.

Hier kann leider nicht auf alle Aspekte dieser Thematik detailliert gamggen werden.
Es soll lediglich ein Uberblick geben werden. Nahere Informationen sind z.B. [EN94]
oder [HS95] zu entnehmen.

2.1 Phasenmodell des Datenbardntwurfs

Den Datenbargntwurf kann man als Spezialisierung des allgemeinen Safemtwurfs
ansehen, da man auch hier nach einem Phasenmodght, das on einer abstrakten
Beschreibing der Anforderungen bis hin zur tatsachlichen Realisierung der Datenbank
reicht. Mit diesem ¥rgehen mochte man erreichen, daf3 die Anforderungen,odie v
Anwender an eine Datenbank gestellt werden, auch berlcksichtigt werden.

Diese Anforderungen zielerow allem auf einen eiathen, dizienten Zugrif auf alle
bendtigten Daten ab, d.h. zunachst sollten alle Daten, atiebetrieblichen Anwen-
dungen bendétigt werden, aus den gespeicherten Daten abgeleitet werden kénnen. Dabei
sollte eine redundante Haltungrmieden werden, um Speicherplatz zu sparen und
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2 GRUNDLAGEN RELATIONALER DATENBANKEN

Anomalien zu umgehen. Solche Anomalien kdnnten zwrisistenzen in den Daten
fuhren, so dal3 die hierauf zugreifenden Anwendungisctie Vérte erhalten.

Einen Uberblick tiber die einzelnen Phasen des Dateabamirfes und die in jeder
Phase erstellten Dokumente gibt die folgende Abbildung. Dabei wéare eine soighe V
hensweise der Idealzustand. In der Prawlizieht sich der Datenbaektwurf haufig
weniger strukturiert, wenn aafigs kleinen, tberschaubaren Systemen im Laufe der Zeit
immer mehr Funktionalitat hinzugefugt wird oder eine Ausweitung auf andere betrieb-
liche Bereiche erfolgt. FUr das urspringliche, Gberschaubare System wird dann oftmals
der Datenbargntwurf auf den Entwurf des internen Schemas beschrénkt, so dafd tber
den logischen oderag den knzeptionellen Entwurf é&ine Informationen arhanden

sind. So entstehen schlecht strukturierte, uniberschaubaayi®ysteme, deren
Wartung zunehmend schwierigavenn nicht sogr unmoglich wird. Zudem werden
Anderungen, die bei bereits im Einsatz befindlichen Systemen notwendig sind, in der
Praxis meist nur am internen Schema der Datenbangerommen, eine Anpassung der

in den wranggangenen Phasen erstellten Dokumente bleibt in der Praxis meist aus, so
dal3 hier kine ausreichenden Informationen uber die aktuell in den Anwendungen
genutzten Datenstrukturemmniegen. In der Abbildung ist dieseokjehensweise durch

die gestrichelten Pfeile angedeutet.

@re o
Anwender Entwickler

Informationsbedarfsanalyse &
konzeptioneller Entwurf
I

Ty

| konzeptionelles Schema

Ty

I .
+Loglscher Entwurf

logisches Schema

iPrysischer Entwurf

Y

internes Schema

Betrieb und Vértung
Abbildung 2.1Phasenmodell des Datenbamitwurfs
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2.1 PHASENMODELL DES DATENBANKENTWURFS

In der Informationsbedarfsanalyse wird in Zusammenarbeit mit den Anwendern in den
Fachabteilungen des Unternehmens eine Analyse tUberttivgen und Anforderungen

an das auf die Datenbank aufbauende Informationssystem durchgefuhrt. Dabei sollte
allerdings nicht nur die Frage nach demw{aschten Funktionalitat im ovdegrund
stehen, sondern auch, welchee¥® persistent abgespeichert werden sollen und wie
haufig diese abgefragt werden. Ziel dieser Phase ist es, eine informelle Beschdeib
Anforderungen zu erstellen, die dann in den weiteren Phasen atstandigung
zwischen den Beteiligten dienen soll.

In der folgenden Phase wird anhand der gesammelten Anforderungen eine formale
Spezifikation der Datenbankinhalte und deshdltens srgenommen. Ziel dieser Phase

ist es, ein erstesokzeptionelles Datenbankschema zu erstellen, das unabhamgig v
spater eingesetzten Datenbank Management System (DBMS) und Datenmodell (z.B.
relationales Datenmodell, objektorientiertes Datenmodell) ist. Es wird deshalb ein
semantisches Datenmodell entvaitk das zumeist als ER- (Entity Relationship) oder
EER-(Enhanced Entity Relationship) Modell beschrieben wird. ER-Modelle ermdég-
lichen eine abstrakte, darstellungsunabhangige Besuahreiton Datenobjekten und
deren Beziehungen. Hierauf wird im Kapitel 2.1.2 anhand des Beispiels noch naher
einggyangen.

Wenn sich Anwender und Entwickler auf eionkeptionelles Schema geeinigt haben, ist
dieses auf ein Datenmodell abzubildene\tt der Einleitung bereits erwahnt, ist dies in
der Praxis meist das Relationenmodell. Hierauf wird im Kapitel 2.1.3 anhand des
Beispiels néher eingangen.

Das so erhaltene logische Datenbankschema wird dann ysisphen Entwurf um
Angaben zur dizienten Speicherung erweitert. Hierzu zahlen Zégpfade, Speicher-
bedarf und auch die Haufigik von Anfragen. Das gebnis des pfsischen Entwurfs ist

das interne Datenbankschema. Dieses interne Schema wird dann in der Implementie-
rungsphase mit Hilfe der Datenbanksprache (DDL - Data Definition Language) eines
konkreten DBMS angefg. In der Betriebs- und &vtungsphase wird die Datenbank
dann mit den @n den Anwendungen bendtigten Daten gefullt, diese werden geandert,
abgefragt und ggebenerdlls wieder geldscht. Anpassungen an geanderte Rahmenbe-
dingungen oder Anderungswiinsche des Anwenders werdenalenfgenommen.
Hierzu ist es notwendig, dieddzeption der Datenbank neu zu Ubera@enkind die
Dokumente der aranggangenen Phasen nochmals auf ihre Rickttgku prifen bzw

eine @nz neue Knzeption wrzunehmen.

SEITE 9



2 GRUNDLAGEN RELATIONALER DATENBANKEN

2.1.1 Beispielszenario

Anhand des folgenden Beispielproblems soll in den weiteren Abschnittenrdesgtio-

nelle und logische Entwurf einer relationalen Datenbank beschrieben werden. Da es sich
bei dem Beispiel lediglich um ein rehatilbberschaubare Problemstellung handelt, kann

es allerdings nicht alle Aspekte des Datenleankurfs widerspigeln.

An einer Univesitdt weden von Pofessoen veschiedene Wrlesungn angboten.
Dabei wid jede drlesung von einem Bfessor ghalten. &der Pofessor hat mekre

Mitarbeiter, die zu den &flesungn vertiefende Ungen leiten. Es welen zu jeder
\orlesung Ubingen zu veschiedenen Themen agigoten. éde Ulung wird von einem
bestimmten Mitarbeiter betut. Studenten, die di@Nesung héen, besuaen einig der
zugehorigen Ulungen. Fur die Univesitat ist die Einrititung einer Ubng alledings

erst moglit, wenn mindestens 10 Studenteradaeilnehmen.

2.1.2 Konzeptioneller Entwurf

Der konzeptionelle Entwurf soll dazu dienen, die informelle Beschrgjller Anforde-
rungen gakt und wllstandig zu spezifizieren. Hierzu wird ein semantisches Daten-
modell entwiclelt, das meist als (E)ER-Modell beschrieben wird. Zu einegelggnen
Problem gibt es allerdings mehrere alten@atiModelle. Vélches letztendlich
Verwendung findet, ist eine subjeldiEntscheidung der beteiligten Personen.

Das ER-Modell ist eine grafische Notation, in der die Daten als Entitaten,ufdtribd
Relationen dayestellt werden.

(1) Entitaten (Objekte)

Eine Entitat ist ein reales oder gedanklicmiplex strukturiertes Objekt aus der
zu modellierenden Anwendungsumgag. Sie sind in der Rel nicht direkt in
der Datenbank darstellbar

Professor
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2.1 PHASENMODELL DES DATENBANKENTWURFS

(2) Attribute

Unter Attributen \ersteht man Eigenschaften der Objekte. Sie stellen unstruktu-
rierbare, atomare Objekte odereké dar Attribute, die ein Objekt eindeutig
identifizieren, werden als Schlissel bezeichnet und durch Unterstreichung

gekennzeichnet.
Professor

Objekte aistieren nicht isoliert. Sie stehen in Beziehung zueinandarse
Beziehungen werden als Relationen bezeichnet.

(3) Relationen

Professor argg%te » Mitarbeiter

Relationen lassen sich durch folgende Eigenschaften beschreiben:

« Kardinalitat
Die Kardinalitat einer Relation beschreibt, wede Entitaten zu anderen in
Beziehung stehen diurfen. Man unterscheidet 1:1-, 1:N-, N:1- und N:M-
Beziehungen.

« Totalitat
Die Totalitat gibt an, ob alle Instanzen eines Objektes in dergabgaen
Beziehung stehen missen, oder ob es Instanzen gibt, die nicht an einer sol-
chen Beziehung beteiligt sind.

Das EER-Modell ist eine Erweiterung des ER-Modells. Hirmmkwen Abstraktionsme-
chanismen, mit denen hierarchische Strukturen tUberschaubar modelliert werden kénnen.
(1) Aggregation

Unter Aggreation \ersteht man die Zusammassung einer bestimmten Zahl
von kleineren Einheiten bestimmter Atuie oder Entitaten zu einer neuen Ein-
heit (Entitat).

Veranstaltun

Vorlesung Ubung
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2 GRUNDLAGEN RELATIONALER DATENBANKEN

(2) Genealisierung

Die Generalisierung ist eine objektorientierte Modellierungstechnik. Sie erlaubt
die Zusammerfssung on gleichen Eigenschaften ahnlicher Objekte zu neuen
Objekten. Das neue Objekt wird generalisiert. Die urspringlichen Objekte sind
die Spezialisierung des neuen Objektes. Spezialisierte Entitaten erben alle Attri-
bute der generalisierten Entitat.

Person

B

Student Professor Mitarbeiter

Die konzeptionelle Modellierung ist ein Prozel3, demkeindeutiges Bebnis liefert.

Ein konzeptionelles Schema entsteht vielmehr durch standigertnikation zwischen

den beteiligten Entwicklern und Anwendern. Fur das Beispielszenario habe man sich auf
das Schema, das in Abbildung 2.2 zu sehen ist, geeinigt.etemf¥chung wurde auf

die Angabe der Attrinte der einzelnen Entitateenzichtet.

Person
Student Professor Mitarbeiter
n [1 1

esuc Veranstaltun+ leitet
n

Vorlesung K>—— Ubung

m

Abbildung 2.2Konzeptionelles ®&ma in ER-Notation (ohne Attrite)
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2.1 PHASENMODELL DES DATENBANKENTWURFS

2.1.3 Relationaler Datenbanlkentwurf

Ziel des logischen Entwurfs ist es, dasher entwicklte konzeptionelle Schema auf ein
konkretes Datenmodell abzubilden. Fir den relationalen Datesbiankf bedeutet
dies, aus demdnzeptionellen Schema ist ein Relationenschema abzuleiten.

Das Relationenmodell ist Grundlage aller relationaler DBMS. &wleich zum ER-
Modell gibt es im Relationenmodell allerdings nur Objekte und AiteibBeziehungen
konnen durch grknupfungen on Relationen modelliert werden.

(1) Werte

Werte entsprechen den Attuten im ER-Modell. Hierbei handelt es sich also um
atomare Wrte, die durch Standarddatentypen beschrieben werden. Sie sind die
kleinste logische Einheit des Relationenmodells.

(2) Relationen / tipel
Eine Relation wird deklariert durch einen Relationennamen und einer biste v
Attributen alsR(A;:D4,...,A D). Wobei R den Namen der Relation
bezeichnet undy den Namen des &tebereiche®, . Eine Relation entspricht

also einem Objekttypen im ER-Modell. Die Menge aller Relationendeklaratio-
nen heil3t Relationenschema. Eine Relation ist dann eine Memge-Wpeln
r={t q,...t nt. Jedes n-Upel ist eine Liste aus n &kten mit

t=<v 4,...,V >, wobeiv; aus dem \&ftebereich@nA; oder Null sein muf3.

Ublicherweise werden Relationen inellenform dayestellt:

R Aq Ap -«— Relationenschema

‘\ .
<— Tupel Relation
™

Abbildung 2.3Repréasentation von Relationen duffabellen

Eine relationale Datenbank besteht aus mehreren Relationen, deetnmiteinander in
Beziehung stehen kdnnen. Die Reihenfolge dgwel innerhalb der Relation ist ohne
Bedeutung, es darf allerdingsiit Tupel mehréch vorkommen. Um dies zuerhindern
sollte fur jede Relation ein Primérschlissel aygeen werden, der eine eindeutige
Identifizierung der Uipel ermdglicht. Die Angbe eines Primarschlissels ist allerdings
bei einigen (or allem &lteren) DBMS nicht zwingendrgeschrieben.
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2 GRUNDLAGEN RELATIONALER DATENBANKEN

Generell werden Bedingungen, die die Relationenschemata eines DBMS erflllen sollen,

als Intgyritatsbedingungen bezeichnet. Die Einhaltung dergtitégésbedingungen ist

vom DBMS sicherzustellen. Eine dieser Eigenschaften kann z.B. auch die referentielle

Integritat der Relationenschemata sein. Diese besagt, dal3 der Priméarschlissel X einer
Relation R, wenn er in einemupel der Relation Rals Attribut! referenziert wird, auch

in der Aus@ngsrelation Rals Tupel vorhanden sein muf3afs der Fremdschlissel aus
mehreren Attriten besteht, missen nattrlich ip &ich alle Attrilnte des Schlissels
aus R auftreten. Das DBMS sgt dann bei allen Anderungen an den Relationgaril

R, dafur daf alle Tpel, die durch eine Fremdschlisselbeziehung referenziert werden,

entsprechend geandert werden brerbietet diese Anderungen. Diese Funktionalitat
bieten wiederum nicht alle ¢v allem &ltere) DBMS an.

Zur Ubersetzung eineokzeptionellen ER-Schemas in das Relationenmodell wird jede
Entitat E( X7....X _pA1,.,A ) mit den SchlUsselattiten X;,..,.X , in ein

Relationenschem&(Xy...X A 1,..,A ) Uberfihrt. Fir das Beispiel bedeutet

dies, wir erhalten die Relationenschem®&rson , Professor , Mitarbeiter ,
Student , Veranstaltung , Vorlesung und Ubung mit den entsprechenden
Schlissel- und Nichtschlisselattribn. Haufig werden der Eaxdhheit halber kiinst-
liche Schlisselattrite eingefuhrt, die nicht notwendig waren. Einige DBM8angen

die Definition on eindeutigen Indizes, um so Primarschlissel nachzubilden. Allerdings
konnen diese Indizes Nulerte enthalten, as der Definition on Primarschliisseln
widerspricht [PB95].

Die hierarchischen Strukturen, die im EER-Modell durch Agagien und Generali-
sierung entstehen, kdnnen im Relationenmodell nicht abgebildet werden, so dal3 diese
Strukturen nachgebildet werden misseoniktet heildt dies, daf} Entitdten aufgespalten
werden in separate Suparnd Subklassentabellen oder mehrere Entitdten werden in
mehreren Sub- bzweiner Superklassentabelle zusammeaigefso dal? die benutzten
Modellierungsknzepte erlorengehen. Alle moglichen Realisierungsalteveati
bringen jedoch Nachteile mit sich. So widerspricht die Zusamaseuhg der Generali-
sierung in mehreren Subklassentabellernisalie Aufspaltung in separate Supand
Subklassentabellen der Philosophie der Normalisierung, die besagt, dal3 zusammengeho-
rende Informationen an einer einzigen Stelle gespeichert werden (vgl. [PB95]). Die
Variante, die Attrinte der Superklasse und aller Subklassen in einer Superklassentabelle
zusammenzuaissen, widerspricht der 2. Normalform (vgl. Beschnegoder Normali-
sierung spater in diesem Kapitel).

1. X ist in Relation R ein Fremdschlissel
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2.1 PHASENMODELL DES DATENBANKENTWURFS

Im Beispiel entscheidet man sich fur diearMinte, mehrere Subklassentabellen
anzulgen. Die Generalisierungom Student , Professor  und Mitarbeiter Zu
Person fihrt somit dazu, daf} die spezialisierten Sche/®atdent , Professor

und Mitarbeiter alle Attribute der generalisierten Entitderson Ubernehmen und
zudem noch einige spezielle Attie enthalten. Ein Schema fir die Enti®grson

wird also nicht angetg. Da Studenten eigentlicheine Personalnummer (Pers.Nr
besitzen, entscheidet sich der Datenleamkickler auf3erdem, den Schlissel der
RelationStudent in Matr.-Nr. umzubenennen.

Bei der Aggregation wn Vorlesung und Ubung zu einer Veranstaltung

volizieht sich die Uberfiihrung in das Relationenmodell dhnlich. Hier enthalt das Relatio-
nenschemaVeranstaltung neben einer Ordnungsnummer als Schlisselattrib
lediglich die Fremdschlussel der aggezten Entitdten, um so die Zuordnuranworle-
sungen zu Ubngen moglich zu machen.

Aus den Beziehungstypen eines ER-Modells werden Relationenschemata abgeleitet, die
die Schlisselattrite aller an der Beziehung beteiligten Entitatewisalle weiteren
Attribute der Beziehung enthalten. Somit werden im Beispiel noch folgende Relationen-
schemata angaje arbeitet_bei , hélt , besucht undleitet . Bei 1:N-Bezie-
hungen ist es Ublich,eline etra Relation anzufgen, sondern den Schlissel der 1-
seitigen Relation als Fremdschliissel in die N-seitigen Relation mit aufzunehmen, so dai3
diese Beziehung nicht ohne weiteres aus den Relationenschemat&mesrist. Im
Beispiel kann so die Definition eigener Relationenschemata fur die Beziehungen
arbeitet_bei , halt undleitet  umgangen werden. 1:1-Beziehungen kénnen auf
die gleiche Wise abgebildet werden. Esrkmt laut [PB95] auch gedentlich \or, daf3
1:1-Beziehungen im Relationenmodell realisiert werden, indem Fremdschlissel in
beiden Relationen definiert werden, so da beiden Seiten ein schneller Zufrif
maglich ist. Fur das Rerse Engineering ist diekkrete Realisierungaviante zunachst
unbekannt und muf3 durch Analysen miihsam herausgefunden werden.
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2 GRUNDLAGEN RELATIONALER DATENBANKEN

Ein mdgliches Egebnis des oben fur das Beispiel beschriebenen Entwurfsschrittes
konnen die folgende Relationenschemata sein:

Professor:
Pers-Nr Name Adresse | Fachbereich FName | Lehrstuhl

Mitarbeiter:
Pers-Nr Name | Adresse| Fachbereich FName | Raumnr | Professor

Student:
Matr-Nr Name | Adresse| Fachbereich FName | Stud.gang| Semester

\eranstaltung: Vorlesung:
V-Nr Vorl-Nr | Ubg-Nr Vorl-Nr Bez. Professor
Ubung: besuabt:
Ubg-Nr | Thema | Leiter Matr-Nr | Ubg-Nr

Abbildung 2.4Relationensgemata flir das Beispielszenario

Durch die Abbildung desdnzeptionellen Schemas auf das Relationenmodell gehen also
einige semantische Informationearloren bzwsie sind nicht mehrxglizit modelliert,

da sie wm Relationenmodell nicht unterstutzt werden wie z.B. Generalisierung oder
Aggregation. We anhand des Beispiels beschrieben, gibt es auRerdem mehrere Moéglich-
keiten ein lonzeptionelles Schema in das Relationenmodell umzusetzten. Dasd®e
Engineering mul arsuchen diese Informationen aus eineasriiegenden Relationen-
modell wiederzuginnen.

Die aus dem EER-Modell abgeleiteten Relationenschemata enthalten i.d.R. allerdings
einige nicht winschenswerte EigenschaftesllsFsich z.B. der Name einesdhbe-
reiches FName &ndert, muR? diese Anderung in allen entsprechendgel der
Schemat&tudent , Professor undMitarbeiter erfolgen. Hier gibt es also noch
redundante Informationen. Di&ormalisierung der Schemata soll deshalb dazu
beitragen, solche Sclashstellen ausfindig zu machen und die Schemata durch
.pessere”, dqualente Schemata darzustellen.
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2.1 PHASENMODELL DES DATENBANKENTWURFS

In der betrieblichen Praxisoilzieht sich die Normalisierung i.d.R. in 3 Schritten. Die
vorhandenen Schemata werden auf 3 sogenannte Normalformen (NF) hin Gberpruft und
diese ggebenerdlls durch Umstrukturierungen in den Schemata herbeigefihrt. Bei der
Normalisierung geht man dan aus, daf3 zunachst alle Schemata in der 1.oNiegen,

d.h. die Schemata enthalten nur atomaest®/ Dies ist auch im Beispiel dealF

In der 2. und 3. NF wird durch das Ainflen won sog.funktionalen Abhangigiten
versucht, Redundanzen zwermeiden. ,Eine funktionale Abhéangigk gilt dann
innerhalb einer Relation zwischen Atuitmengen X und Ywenn in jedem dpel der
Relation der Attribtwert unter den X-BEmponenten den Attritiwert unter den ¥
Komponenten festig. Unterscheiden sich also zweipel in den X-Attriluten nicht, so
haben sie auch gleichegite fur alle YAttribute. Die funktionale Abhangigk [...] wird

dann mitX - Y bezeichnet" [HS95]. Ein Schema ist in der 2, NEnn alle Attrilnte

voll funktional abhangig @m gesamten Schlussel des Schemas sind. Im Beispiel ist
diese Bedingung flr alle Schemata erfullt.

In der 3. NF wird, wenn das Schema in der 2. NF ist, Uberprift, ob Wtdriines
Schemas nur transitivom Schliissel des Schemas abhangt. In den Beispielschemata
Student , Professor  undMitarbeiter z.B. hangt der Name desi¢hbereiches
(FName vom Attribut Fachbereich  ab, welches am SchlissePers-Nr  (bzw
Matr-Nr ) nicht trivial abhangt. Es »astiert hier also die transie Abh&ngigkit

Pers —Nr - Fachberei ch -~ FName. Um die Schemata nun in die 3. NF zu
uberfihren, werden sie folgendermafien aufgespalten:

ProfessorMitarbeiter:

Pers-Nr Name Adresse | Fachbereich

Fachberich:

Fachbereich| FName

Abbildung 2.5Sdemata in 3NF

Das durch die Normalisierung erhaltene Schema sollte fyrei Redundanzen und
optimal auf die modellierten Anforderungen zugeschnitten sein. In der Literatur werden
haufig noch weitere Normalformen (4. N NF bzw BCNF) diskutiert, allerdings wird

in der Praxis eine Normalisierung meist nur bis zur 3. NF durchgefuhrt. Aus diesem
Grund sollen weitere Normalformen auch hier nicht betrachtet werden.
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2 GRUNDLAGEN RELATIONALER DATENBANKEN

2.1.4 Optimierungen beim physischen Datenbankntwurf

Es lommt haufig er, dall an Relationenschemata, die der 3. NF entsprechen, noch
Anderungen grgenommen werden, ber sie implementiert werden. Diese Anderungen
sollen dazu dienen, typische Anfragen an die Relationen mdglichst schnell durchfiihren
zu kénnen.

Solche Optimierungen hangen immemv jeveiligen Schema und den Anforderungen
der Benutzer abEs gibt lkeine allgemeingiltige &fgehensweise, um das Anfrage
halten einer Datenbank zenbessern.

Im Beispiel konnte eine typische Anfrage z.B. die Frage nach ak#nefmern
bestimmter Ubngen sein. Eine Antwt hierauf findet man in der Relatibesucht , in

der die Beziehung zwisch@tudent undUbung abgebildet wird. Da an einer Ulhg

aber mindestens 10 Studenten teilnehmen, lieBen sich diese Anfragen optimieren, indem
in der Relationbesucht neben der Nummer der Ubg Ubg-Nr ) nicht nur ein
Student sondern gleich 10 Studenten im Schema bericksichtigt weatlsrmeéhr als

10 Studenten an einer Uthg teilnehmen (und zur eindeutigen Identifizierung degel),

wird zusatzlich das Attrit Seq eingefuhrt, das zunachst fur das erstpel einer

Ubung auf eins gesetzt und fir weiterg€l, die die gleiche Ulng referenzieren, inkre-
mentiert wird.

Besut:
Ubg-Nr Seq. Matr-Nr1 | Matr-Nr2 Matr-Nr10
Student |2 101 gesuch |- L Ubung

Abbildung 2.6Mdgliche Optimierungsstruktur einer N:M-Beziehung
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2.2 Die relationale Datenbanksprache SQL

Mit der Structued Query Languge (SQL) eistiert eine wn ANSI (American National
Standards Institute) und 1SO (International Standardizatiagar@ation) genormte
relationale Datenbanksprache, d@nvallen Datenbankherstellern untersttitzt wird. Sie
unterteilt sich in dieData Definition Languge (DDL) und die Data Manipulation
Languaje (DML).

Mit Hilfe der DDL erfolgt die Implementierung der zmvmodellierten internen Daten-
bankschemata. Die DDL erlaubt das Ayga, Andern und Ldschen der Relationen-
schemata in der relationalen Datenbank.

Diese Metadaten der Relationen werden dann im betrieblichen Adtaglen Anwen-
dungen mit Anwenderdaten gefillt, es werden Anderungen durchgefiihrt, Daten geloscht
oder Anfragen an die Datenbank gestellt. All diese Operationen weotledev DML

zur \erflgung gestellt. Da die Anderungsoperationen haufig eine rechteénStruktur
haben und fir die Cliché-EBegknung eine untgeordnete Rolle spielen, soll im
folgenden auf die AnfrageoperationesnvSQL einggangen werden.

Eine Anfrage an eine relationale Datenbank liefert afgelmis ein gesuchtes Schema,
welches durch dasSELECTStatement genau spezifiziert wird. Die Syntax einer
SELECTANfrage sieht folgendermalf3en aus (vgl. Anhang AT89)):

SELECT [ALL|DISTINCT] selection

FROMtable ef commalist

[WHERE seach_condition

[GROUP BY column_ef_commaligt

[HAVING search_condition

Dabei bedeuten:

selection

Die selectionbeschreibt, welche Attrnlie das Egebnisschema enthélt. Diese
Attribute sind eine dilmenge aller Attribte der &bellen, die in deFROMKIau-

sel aufgefuihrt sind. Es kdnnen auch arithmetische Operationen odeig#tggre
funktionen anggeben werden.
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table lef commalist

Die table_ef_commalistbezeichnet die Relationen, die zur Auswertung der
Anfrage benutzt werden.ovi allen anggebenen Relationen wird das kartesische
Produkt gebildet.

seach_condition

Die seach_conditiondient der Einschrankung deugel. Die Egebnisrelation
besteht nur ausupeln, die die Bedingungen erfiillen, die in der Qualifikation
aufgestellt werden. Dabei bezieht sich siach_conditionder HAVINGKIlau-

sel auf die Gruppenbildung.

column_ef_commalist

Die column_ef_commalististet die Attrikute auf, nach denen diedetbnisrela-
tion gruppiert wird.

Auf die Semantik der einzelnereile einer SELECTFANfrage soll hier nicht weiter
eingegangen werden. Ausfihrliche Informationen hierzu befinden sich z.B ANgg),
[EN94] oder [HS95]. Einige, gerade fur dasvBese Engineering interessante Anfragen
werden im Kapitel 3 genauer betrachtet.

Da mit SQL eine genormte relationale Datenbankspraciistiezt, die wn allen
namhaften relationalen Datenbankunterstitzt wird, befit sich eine Cliché-Eeknung

in relationalen Datenbankanwendungen natirlich primar mit der Auswertung der in den
Anwendungen genutzten SQL-Anfragen. Diese Anfragen werden aus Anwendungen
aufgerufen, die in einer anderen Programmiersprache geschrieben sind. Diese sog.
Embedded SQRAnweisungen werden mit Hilfe einesoMbersetzers (engl. Precom-
piler) in Prozeduraufrufe der entsprechenden Datenbankwemngelt. Dabei sucht der
Vorubersetzer nach den notwendigen Schlissétn EXECSQL, die wor den eigent-
lichen Datenbankaufrufen stehen missen. Dieses EinbetteBatenbankzugffién in
andere Programmiersprachen wurde erst 1992 in die SQL-Normung aufgenommen,
obwohl diese Mdoglichkit schon friiher angeboten wurde.

Eine erste SQL-Norm stammt aus dem Jahr 1986, sie wurde 1989 um sogenannte
Integrity Enhancementdatules (IEF) erweitert (SQL-89), b®r 1992 dann einer neuer
SQL-Standard als SQL2 (SQL-92gnéffentlicht wurde. In vielen Datenbankanwen-
dungen wird derzeit meist der SQL1-Standard (SQL-89) unterstitzt. Der aktuelle, um
einige Funktionalitaten erweiterte Standard ist aber SQL2 (oder SQL-92). Dies fuhrt
beim Reerse Engineering zu dem Problem, dal3 in betrieblichen Anwendungen
wahrscheinlich beide Standards zu finden sind. Es kann niclain dausggangen
werden, dal3 altere Anwendungen so umgestellt wurden, dafd sie die Funktionalitat der
neuen Standard®lf ausnutzen. Auf einige fir das ¥Wese Engineering relante Unter-
schiede zwischen dem SQL1- und SQL2-Standard soll nungaingen werden.
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Die Erweiterungen, die SQL-89 genliber dem Standardiv1986 hinzugefugt wurden,
umfassen Kmponenten zur Inggitatssicherung (IEF) [HS95]. Im einzelnen sind dies,
die Mdoglichleit Primar und Fremdschlissel anzugeben (durch die Schiisgel
PRIMARY KEY (Attribut) bzw FOREIGN KEY (Attribut) REFERENCES
Tabelle(Attribut) ) und die Angbe wn Intgritatsbedingungen ICCHECK
Klauseln bei der Definitioriner Tabelle.

Mit SQL-92 ist es nun mdglich diese Igtaatsbedingungen fimehere Tabellen zu
definieren. Desweiteren kann deerkund der &bellen in derFROMKlausel auf
verschiedene Arten durchgefiihrt werden. In SQL-89 wurde immer das kartesische
Produkt gebildet, in SQL-92 kdnnerrgchiedene afianten gedhlt werden, wie z.B.
CROSSIOIN, NATURALIJOIN, OUTERIJOIN u.a. In alteren SQL-&fsionen \ar es
auBerdem nicht moglich, beliebigsELECTKlauseln in die FROMKlausel einer
Anfrage einzubetten. Dies ist in SQL-92 mdoglich.
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3 Reverse Engineering

Das Reerse Engineering baBt sich mit der Analyse und Redokumentationhan-

dener Lgacy-Systeme, das sind Informationssysteme, dievégsie bereits jahrzehn-
telang im Einsatz sind. Durch atiEnde Anderungen wurde das urspriingliche Design
dieser Systeme immer wieder gedndert. Aus den unterschiedlichsten Griinden ist aber
keine Anpassung der Dokumentation erfolgt bizeine Dokumentation erstelltosden.

In diesem Kapitel wird ein Uberblick (iber dasvBese Engineeringon relationalen
Datenbankn ggeben. Dabei werden zunachst einmal die moglichen Ansatzpunkte
vorgestellt. Anhand der in Kapitel 2 entwedten Relationenschemata sollen dann diese
Ansatzpunkte beispielhaft betrachtet werden. Abschlie3end wird auf generelle Probleme
des Reerse Engineeringson relationalen Datenbaek einggangen.

3.1 Ansatzpunkte flr das Rererse Engineering

In Kapitel 2 wurde gezeigt, wie schon imefdaufe des Datenbaeiktwurfsprozesses
semantische Informationeredorengehen. Durch jahrelange Nutzung einer Datenbank
und den daraus resultierenden Anderungen und Anpassungeondierv unterschied-
lichsten Entwicklern mit denerschiedenstendfintnissen und Fahigken durchgefihrt
wurden, ist eine \'édegewninnung dieser erlorenggangenen semantischen Informa-
tionen natdrlich nicht eilaicher gevorden.

In datenorientierten Anwendungen kann der Prozel3 desr$@eEngineering allerdings
leicht aufgeteilt werden, so dafd er aonkplexitat verliert. Hier kann die Struktur und
Semantik der Datenbank meist unabhangig glen zugreifenden Anwendungen analy-
siert werden. Nach [HEH+98] bezeichnet man eine solcbegeYiensweise als
Datenbank Reerse Engineerindengl. database verse engineering, DBRE). Dabei ist

es empfehlenswert zunéchst die benutzten Datenstrukturen zu betrachten, denn hier
gestaltet sich die Suche nach der zugrungehden Semantik meist eqtcher als in den
teilweise lomplexen Algorithmen der Anwendungen. Zudem sind die persistenten
Datenstrukturen oftmals der stabilsteilTder Anwendungen, d.h. die Anderungshé&u-
figkeit der Strukturen ist wesentlich geringer als die der Anwendungen. Dies mag eine
Folge des groRen Anderungsaafwdes sein, den eine Anderung der Datenstrukturen an
allen zugreifenden Anwendungen nach sich zieht. Ein weiterer Grund, die Analyse der
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persistenten Datenstrukturen an den ahgf des Reerse Engineering-Prozesses zu
stellen, ist die atsache, dal3 es eacher ist, die Ablaufe und Abhangaten innerhalb

einer Anwendung zu grinden, wenn man die benutzten Datenstrukturen und deren
Bedeutung &nnt.

Demzufolge sollte der erste Ansatzpunkt fir davelRe Engineering das interne
Schema, also die Metadaten, der Datenbank seeitel® Informationen Uber die
vorhandenen Strukturen in der Datenbank erlangt man durch die Betrachtung der
vorhandenen Anwenderdaten in der Datenbank und durch die Analyse der Datenbankzu-
griffe in den Anwendungen. Hieraus laf3t sich dann ein sogenaamestisk angerei-

chertes Datenbankkemaerstellen, das einen detaillierten Einblick in die Semantik der
Datenstrukturen gibt. Im néchstenveese Engineering-Schritt kann dann mit Hilfe

dieser Informationen eine Analyse der Semantik der zugreifenden Anwendungen
erfolgen.

/" select * fromProfessorx,y ™\
/ where (x.Name = y.Name)
;| and not (x.Pers-Nr = y.Pers-Nr)

N / select distinct Fachbereich
create tablérofesso( from Professor

Pers-Nr numeric, where Name = N
Name varchar(50),
Adresse varchar(100
Fachbereich numerig

) [’ | | Student:
| Stud.
create tabléJbung( II | | | Matr-Nr|Name - |gang | Sem.
Ubg-Nr numeric, ;Schema | ||356005|Meier, H. Wiwi | 10
Thema varchar(50)) | | [356006|Meier, U. Winfo | 5
% | | /356007 [Miiller, D. Info | 4
| | |356008|Schmidt, S WiWwi | 7
Daten | \priesung:
\\ Vorl-Nr | Bez.
| 4711 Datenbankn
| 4712 Informationssysteme
4713 Informatik A

Abbildung 3.1Ansatzpunkte fiir das Datenbank/Bee Engineering
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Die Vorstellung des DBRE soll sich hier aber auf die Analyse der Datenstrukturen
beschran&n. Einen weiteren Uberblick tiber di@nyehensweise beim DBRE geben
[FV95], [JSZ97] oder [HEH+98]. Die Reihenfolge der nachsten Kapitel soll nicht den
Ablauf des DBRE-Prozesses widergmh. Hiermit soll vielmehr ein Eindruck
vermittelt werden, welche Informationen aus den einzelralerT einer relationalen
Datenbankanwendung zuvgenen sind.

3.2 1. Ansatzpunkt: Datenbankschema

Einen ersten Ansatzpunkt fir dasvRese Engineering bildet das implementierte Daten-
bankschema. Das in Kapitel 2 erstellte Datenbankschema soll hier als Grundlage fur eine
Analyse dienen. Es besteht aus den folgenden Relationenschemata migelsenge
Attributen und Datentypen.

Professor (Pers-Nr:numeric, Name:vahar(50), Adesse:vathar(100),
Fachbereich:numeric, Lehstuhl:vaichar(50))

Mitarbeiter (Pers-Nr:numeric, Name:vahar(50), Adesse:vathar(100),
Fachbereich:numeric, Raumnr:numeric, Bfessor:numeric)

Student (Matr-Nr:numeric, Name:vahar(50), Adesse:vathar(100),
Fachberich:numeric, Studgang:vahnar(20), Semester:numeric’

Veranstaltung (Vorl-Nr:numeric, Ubg-Nr:numeric)

\orlesung (Vorl-Nr:numeric, Bez:vathar(50), Pofessor:numeric)
Ubung (Ubg-Nr:numeric, Thema:vahar(50), Leiter:numeric)
Besut (Ubg-Nr:numeric, Seq:numeric, MaNrl:numeric,..,Maty

Nr10:numeric)
Fachbereich (Fachberich:numeric, FName:vahar(50))

Abbildung 3.2Beispielsbema mit Attribiten und zughdrigen Datentypen

Hieraus lassen sich zunédchst einmal Informationen Uber die Strukturen der Daten
innerhalb einer dbelle gavinnen. So kann der DDL-Code z.Bxpdizit Schlussel- und
Fremdschlisselaafpen oder Indalefinitionen enthalten, so da? Schlisselkandidaten
einfach zu erknnen sind. In friheren SQLeksionen waren diese Argpen aber
teilweise noch nicht mdglich oder werden auch heute nicht unbedorgtaiten
Entwicklern genutzt, so dal3 hier eine weitere Analyse notwendig ist. lA&yitdie im
Schema mit dem ZusatiOT NULL gekennzeichnet sind, geben elais einen
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3 REVERSE ENGINEERING

Hinweis darauf, daf3 sie Schlisselkandidaten sind. An dgebgaen dbellendefini-
tionen des Beispiels laf3t sich jedoch tUber Schlusselkandidaten zunachst nichts ablesen.

Auf jeden Rl ist jedem Attrilut ein Name und ein Datentyp zugeordnet. Adtigbmit
ahnlichen Namen und Datentypen ierschiedenen abellen lassen dann darauf
schlieBen, dald sie die gleiche Bedeutung haben, so dafkdnéredl eine Fremdschlis-
selbeziehung arliegt. Die Attribute Pers-Nr im SchemaProfessor  und das
Attribut Professor  der TabelleMitarbeiter liefern ein Beispiel hierfir

Die Tabellen Mitarbeiter , Professor und Student besitzen die Attribte

Name Adresse undFachbereich  mit gleichen Namen und gleichen Datentypen.
Auch dies deutet zunéchst auf eine Fremdschlisselbeziehung hin. Analog gilt dies noch
fur weitere Attritute, die unten aufgelistet sind.

Als Ergebnis der Schemaanalyse erhalten wir also eine RaiheAwtributen der
verschiedenenabellen mit gleichen oder ahnlichen Namen und gleichen oder &hnlichen
Datentypen, die man in die folgenden sogenaAqtgvalenzklasse[FV95] unterteilen
kann.

{ProfessaiPers-Nr, MitarbeiterProfessor\orlesungProfessor}
{ProfessaiPers-Nr, MitarbeiterPers-Nr}

{ProfessaiName MitarbeitetName Student.Name}
{ProfessaAdresse MitarbeiterAdresse Student. Adrsse}

{ProfessaiFachberich, MitarbeiterFachberich, Student.&hbereich,
Fachbeeich.Fachberich}

{Student.MatsNr, Besub.Matr-Nr1,.., Besuls.Matr-Nr10}
{Veranstaltung\orl-Nr, \brlesung\orl-Nr}
{VeranstaltungUbg-Nr UbungUbg-Nr Besub.Ubg-Nr}

Abbildung 3.3Aquivalenzklassen des Beispi@ismas

3.3 2. Ansatzpunkt: Datenbankauspragungen

Anhand der in denadbellen wrhandenen Anwenderdaten kdnnen die oben erhaltenen
Aquivalenzklassen genauer untersucht werden, um die Hinweise auf Fremdschlisselbe-
ziehungen weiter zuerstéarlen oder zu entkraften. Ob es sich bei bestimmten Atarb
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tatsachlich um Schlisselkandidaten handeln kann, lal3t sich z.B. schnell gederle

3.3 2. ANSATZPUNKT: DATENBANKAUSPRAGUNGEN

wenn in den Daten eines Attutes gleiche Eintrage gefunden werden.

Anhand der folgenden Beispielauspragungen einigdyellen des Beispielschemas

werden nun weitere Analysemdglighten beschrieben:

Professor:
Pers-Nr | Name Adresse Fachbereich| ...
123400 | Meier, Hans Bahnhofstr45, 33098 PB 17
123401 | Stahlmann, Peter| Ahornallee 3, 33104 PB 2
123402 | Zacharias, Ex Berliner Str 120, 33100 PB | 7
Mitarbeiter:
Pers-Nr | Name Adresse Fachbereich| ...
257801 | Mahlzahn, Martin| Lummerwey 2, 33102 PB 5
257802 | Knopf, Jim Emmastr 33, 33334 GT 12
257803 | Zacharias, Ea Paderborner Sti67, 33200 Bl| 3
Student:
Matr-Nr | Name Adresse Fachbereich| ...
356001 | Bieler, Brigitte Ahornallee 3, 33104 PB 5
356002 | Meier, Hans Pappeleg 9, 33310 GT 7
356003 | Westhalen, \éra Niedernvall 25, 33200 BI 17

Abbildung 3.4Beispielauspraguren in den @bellen PofessorMitarbeiter und Student

Beim Blick auf die Auspradgungen demfellen Mitarbeiter , Professor und
Student wird man schnell zu dem Schlu®rkmen, dal3 die imorherigen Kapitel
erkannten Aquialenzklassendine Fremdschliisselbeziehung darstellen, da die irib
Name Adresse undFachbereich  disjunkt sind. Es»astieren zvar einige gleiche
Auspragungen in denyeiligen Spalten derabellen, aber um eine Fremdschlisselbe-
ziehung nachzuweisen, sollten alle Eintrdge aus zealeellen in der drittenarhanden
sein. Gleiches gilt fir die AquilenzklasseProfessor.Pers-Nr und Mitar-
beiter.Pers-Nr . Hieraus laRt sich eher schliel3en, dald in den cieellen eine
Vererlungsbeziehungersteckt ist. Da in derabelleStudent das Attritut Matr-Nr

den gleichen Datentyp wie dRers-Nr in den BbellenProfessor  und Mitar-
beiter  hat und es sich zudemfefsichtlich in allen Fallen um eine (Ordnungs-)
Nummer handelt, kann man auch dieses Attrib die \érertung mit einbeziehen.
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Person

B

Student Professor Mitarbeiter

Abbildung 3.5Anhand der Datenbankausprag@mgabgleitete ¥rerbungsbeziehung

3.4 3. Ansatzpunkt: Datenbankzugriffe

Eine weitere Analyse laf3t sich dann mit Hilfe der in den Anwendungen genutzten SQL-
Anfragen durchfiihren. Das Beispielschema soll hierzu anhand einiger Beispielanfragen

analysiert werden.

select distinct Fachbereich
from Professor
where Name = :N

select *
from Professor X,y
where (X.Name = y.Name)
and not (x.Pers-Nr = y.Pers-Nr)

select s.Name
from  Student s, Besuch b, Ubung u
where u.Thema =T
and u.Ubg-Nr = b.Ubg-Nr
and ( b.Matr-Nrl = s.Matr-Nr or
b.Matr-Nr2 = s.Matr-Nr or

b.Matr-Nr10 = s.Matr-Nr)
Abbildung 3.6 Beispielanfagen

Die erste Anfrage sucht nach dewrchbereich eines bestimmten Professors. Sie enthalt
das SQL-Schlussebrt distinct , d.h. es wird erartet, da? mehrere gleichapel
gefunden werden, die aber nicht doppelt zuriigkeben werden sollen. Hieraus kann
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man demzufolge ableiten, dal3 die Atitd Fachbereich  und Name der Tabelle
Professor  gleiche Vérte enthalten kénnen und somit als Schlisselkandidaten
ausscheiden. Es kann naturlicbrkommen, dal® ein Entwickler alle Anfragen mit der
distinct  -Angabe ‘ersieht, so dal3 die Informationen, die durch diese Analyse
gevonnen werden, nicht richtig sind und man in weiteren Analysen gengétzlichen
Ergebnissen &ammt. Hier ist das Eingreifen eines Experten wichtig, der die bisher
gewonnen Egebnisse Uberprift, ber weitere Analysen gestartet werden.

Mit der zweiten Anfrage werden alle Professoren gesucht, deren Namen iabede T
mehrfach vorkommen. Dazu wird ein &fbund Uber die gleicheabelle durchgefihrt.

Mit der Bedingungnot (x.Pers-Nr = y.Pers-Nr) soll sichegestellt werden,

daR der ¥rlund nicht Gber gleicheupel erfolgt, sondern nur Gbeugel, bei denen das
Attribut Namegleich ist. Die eindeutige Identifizierung deupkl erfolgt also Uber das
Attribut Pers-Nr , und somit ist dieses Attuib ein Schliisselkandidat.

Das Egebnis der dritten Anfrage sind die Namen aller Studenten, die an eimeg @b

einem bestimmten Thema teilgenommen haben. Dabei weist die BedinglbtgNr

= b.Ubg-Nr  zunachst einmal darauf hin, daR eine Fremdschlusselbeziehung zwischen
Ubung.Ubg-Nr undBesuch.Ubg-Nr vorliegt. Da diese Bedingung zur eindeutigen
Identifizierung der Ubng benutzt wird, kann man auRerdem schlieRen, dal dasifttrib
Ubg-Nr der Primarschliissel derafelle Ubung ist. Die zuséatzliche Bedingung
verstarkt eberdlls den Hinweis auf eine Fremdschlusselbeziehung zwischen den Attri-
buten Besuch.Matr-Nr1,..,Besuch.Matr-Nr10 und Student.Matr-Nr

Dabei geht der Vergleich jeweils Uber das gleiche Attribut der TaBrldent . Diese

Art des Vergleiches zeigt an, dafl? moglicherweise bei der Datenbankentwicklung eine
Optimierung vorgenommen wurde (vgl. Kapitel 2.1.4) und urspriinglich folgende N:M-
Beziehung vorlag:

Student b Ubung

Abbildung 3.7Urspriinglide Struktur der optimierten Beziehung

Da auf diese Analysen im Kapitel 6 noch néher ejaggen wird, sollen hiereine
weiteren Beispiele betrachtet werden. Anhand der drei analysierte Beispielanfragen ist
aber bereits gut zu erknen, wie und welche Informationen aus SQL-Anfragen
abzuleiten sind. Da in realen Anwendungen eine weitaus grof3ere AopaAhfragen

an die Datenbank gestellt wird, lassen sich auch noch genauere Schliisse Uber Schlussel-
kandidaten, Beziehungen und Optimierungsstrukturen ziehen.
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3.5 Probleme des Reerse Engineerings

An dem gegebenen Beispielschemarinten die semantischen Informationen relati
einfach ermittelt werden. Dies ist bei tamfreicheren Lgagy-Systemen nicht immer so,

wie Premerlani und Blaha in [PB95] im ,Katalogrv beobachteten Eigenarten des
relationalen Datenbaektwurfs* zusammengestellt haben.

Ein Legag/-Datenbanksystem beinhaltet nach den Beobachtungen in [PB95] neben
mehreren Implementierungavanten fir die gleiche semantische Information auch im
Laufe der Jahre unterschiedlicherwendete Standards und Funktionalitéaten fir Imple-
mentierung und Design. Dies sollte beimv&se Engineering bertcksichtigt werden.
Zudem entstehen in Systemen, die Uber lange Zeit genutzt werden, héufig Datenstruk-
turen, die wn den Anwendungen nicht mehr genutzt werden, weil diese Informationen
z.B. durch Umstrukturierungen auf andereragV¥u belommen oder eraltet sind. Die
urspriinglichen Datenstrukturen wurden aber nicht aus der Datenbank entfernt, da z.B.
aufgrund mangelnder Dokumentation niemand genau wuldte, ob noch Anwendungen
existieren, die hierauf zugreifen. Auf diese Art undi¥e lommt es in Lgagy-Systemen

auch haufigeror, dal’3 Datenstrukturen doppekistieren, um eine ,Abwartgknpatibi-

litat* zu gewahrleisten. Die so entstehenden Redundanzen werdea3ben Kauf
genommen, da es im betrieblichen Alltag haufig nicht moglich éstjeder Anderung

oder Anpassung eine Analyse des Gesamtsystems durchzufiihren, um so einen genauen
Uberblick zu beammen. All dies ist auch eineolge der mangelnden Dokumentation

und zeigt die Notwendigdt einer wllstandigen und aktuellen Dokumentatiar allem
wahrend der Betriebsphase der Informationssysteme.

Zudem mufd sich der Rerse Engineer dartber klar sein, dal3 alle Hinweise auf
versteckte semantische Informationen im Schema, in den Ausprdgungen und in den
Anfragen einer relationalen Datenbankanwenduaigek unumstéi3lichenakten sind.
Auch in dem kleinen Beispiel wurde zundchst angenommen, daf? es sich bei gdar Aqui
lenzklasse Professor.Name , Mitarbeiter.Name , Student.Name } um eine
Fremdschlisselbeziehung handelgswdurch die Analyse der Auspragungen widgrle
wurde. Genauso kann esrkommen, dald an falschen Wraussetzungen auggagen
wird. So ist es z.B. mdglich, dal3 einige Entwicki&L ECTFANfragen immer mit dem
DISTINCT-Schlusseatort nutzen, obwhl das in vielen Fallen Uberflissig ist.elivi
dann der Reerse Engineer dies nicht bertcksichtigt, wird er inldufe seiner Analyse
widersprichliche Eyebnisse erhalten.

SEITE 30



4 Cliché-Erkennung

Diese Arbeit bedf3t sich mit der Cliché-Eeénnung in relationalen Datenbankanwen-
dungen. In diesem Kapitel soll zunachst degridé des Clichés definiert werden. Es
werden anschlieRenderschiedene Mogliclditen worgestellt, Clichés in Quellken zu
erkennen, beor speziell auf Clichés aus dem Bereich relationaler Datenbankanwen-
dungen einggangen wird.

4.1 Software-Clichés

Im allgemeinen grsteht man unter einem Cliché, einen ,vielgebrauchten und daher
nichtssagenden Ausdruck® [BER90]. Als Sading-Cliché hinggen bezeichnet man im
Reengineering ein stereotypisches Programmfragment. Diese Definition hat im
Vergleich mit der allgemeinen Definition also lediglich die Bedeutung eines vielge-
brauchten Ausdrucks gemeinsam. Img6mesatz zur allgemeinen Clichédefinition
werden Softwre-Clichés (im folgenden als Cliché bezeichnet) eingesetzt, um Informa-
tionen Uber die untersuchte Sodine zu erhalten. Das Aufden haufig genutzter
Programmfragmente indfm von Algorithmen wie zum Beispiel Sortiedahren gibt
Auskunft Uber die dynamische Semantik einer Anwendung. Die Nutzung typischer
Datenstrukturen wie zum Beispiel Listen oder Hasahellen gibt Auskunft Gber den
statischen Aufbau eines Programmes. Durch dagindeh won solchen Clichés im
Quelltext kann man gn der eigentlichen Implementierung abstrahieren, so daf3 sich die
Analyse der Semantik eines Programmes auf der héheren Abstraktionseteamieoht.

Der Bayriff des Clichés wurde 199®w Linda Wils in [RW90] definiert. Sie geht ¢an
aus, dal3 Programmierer immer wieddniende Programmierawdigen auch immer auf
die gleiche Art I6sen undevsucht so, die Semantibw LISP-Programmenollkommen
automatisch, nur anhand des Quellcodes herauszufinden (vgl. Kapitel 4.2.2).

Linda WIIs unterscheidet fix und \ariable Eile eines Clichés. Bei der in Kapitel 3
vorgestellten typischeBELECTFAnweisung, die das Schltisaelrt DISTINCT enthalt
(vgl. Abbildung 3.6) und zur Wlerlegung der SchlisseleigenschafinvAttributen
eingesetzt wird, ist zum Beispiel die Benutzung B¢STINCT-Angabe ein fester
Bestandteil des typischen Musters. Die selektierten Atgitoder der Aufbau der
WHERKIausel der Anfrage hingen kdnnen ariieren.
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4.2 Mdoglichkeiten zur Erkennung von Clichés

Das Ziel der Cliché-Ednnung kann es sein die dynamische Semantik eines
Programmes zu analysieren oder Informationen Uber benutzte Datenstrukturen zu
erhalten. Dazu wird das igéen Uber typische Strukturen, die im Code genutzt werden
konnen, als Clichés formuliert. Bei der Definition dieser Clichés stdl3t man aber auf
folgende Schwierighiten:

(1) Nicht verwertbaer Code

Ein Programm ist nicht eia€h eine Aneinanderreihungrv Clichés. Dieser fur
die Cliché-Erlennung nicht grwertbare Code sollte auch nicht betrachtet wer-
den.

(2) Streuung von Clikés

Ein Cliché besteht nicht notwendigerweise aus Codefragmenten, die direkt auf-
einderfolgen. Yelmehr ist es durchaus ublich, da&il& eines Clichés Uber den
gesamten Codeevteilt sind. Die Cliché-Egnnung sollte in der Lage sein, auch
kleinste Eile, die Bestandteile eines Clichés sein kdnnten, zenagn und zu
einem Cliché zusammenzusetzen.

(3) \erzahnung von Clieés

Es gibt typische Programmustelie in erschiedenen Clichés wiederzufinden

sind. Die Cliché-Er&nnung sollte berticksichtigen, dal3 sich ein Cliché aus v
schiedenen anderen Clichés zusammensetzen kann. Ebenso ist es mdglich, dal3
sich mehrere Clichés ireilen Uberlappen.

(4) Syntaktishe \ariationen

Viele Programmiersprachen bieten die Moglmihkdie gleiche Semantik einer
Anweisung durch unterschiedliche syntaktischenstrukte zu erreichen (vgl.
i+1, i++ usw in C++). Ein Cliché sollte unabhangigrvdiesen Hriationsmog-
lichkeiten erkannt werden. Es sollterv syntaktischen afiationen abstrahiert
werden.

(5) Variationen in der Implementierung

Ein Problem laf3t sich meist auf mehrere Arten I6sen und implementieren, so
kann man zum Beispiel die Suche eines bestimmten Elementes in einer Menge
als Binarsuche oder lineare Suche implementieren. Es ist nicht mdglich, far alle
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denkbaren Arten der Implementierung eines typischen Algorithmus eigene Cli-
chés zu definieren. Fur die Cliché-Enkung sollten énkrete Implementie-
rungs\arianten kine Rolle spielen.

In [QUI94] stellt Alex Quilici heraus, dal3 alle Cliché-Enknungsansatze einige
Gemeinsaméiten haben. Dabei wird der Quellcode zunéachst in eine dedizierte Daten-
struktur Uberfihrt, die den Daten- undrrollfluf3 des Programmes beschreibt. Daneben
existiert eine Bibliothek, die Spezifikationen gangiger Clichés enthalt. Aus den im Code
enthaltenen Clichés wird dann meist eine baumartige Struktur abgeleitet, die die
einzelnen Clichés generalisiert bzspezialisiert, so dal} aus deul&el eines Baumes

eine allgemeine Semantik des geparsten Programmes abzulesen ist.

Dabei unterscheidet Quilici op-Donvn- und Bottum-Up-Ansétze. Die op-Down-
Ansatze werlangen zunachst einmal dieemtnis Uber das generelle Ziel des
Programmes, um dann inoNiegenden Quellted nach Clichés zu suchen, die zur Errei-
chung des gesuchten Zieles geeignet erscheinen. Da aber eindigggnauen Informa-
tionen Uber das yeeilige Programm erliegen, sind diese Ansétze in der Praxis kaum
einsetzbar Die Bottum-Up-Ansatze lggnnen mit dem Quellcode und bestimmen,
welche Clichés hierin enthalten sind. Aus diesen meist recht speziellen Clichés wird auf
globalere Clichés geschlossen, bis das Ziel eines Programmes erkannt istineer k
passenden Clichés mehr gefunden werden. Diese Ansétze sind meist $ielenhefa

viele Codefragmente in mehreren Clichés enthalten sein kénnen und jedes Cliché auch
wieder eil eines anderen, globaleren Clichés sein kann.

Die folgenden Absétzen beschreibexistierende Ansatze, mit Hilfeom Clichés
Analysen der dynamischen Semantikonv Programmen durchzufihren oder
Ruckschlisse auf statische Datenstrukturen zu ziehen und wie die oben beschriebenen
Probleme gel6st werden. Der grundsatzliche Unterschied zwischen den Text- und den
Graphparsingansatzen besteht dabei in der Bedeutung der Zwischenstruktur. Wahrend
sich bei den Textparsingansatzen die aufzubauende Zwischenstruktur (zum Beispiel in
Form von abstrakten Syntaxgraphen) eng an die Syntax des Quellcodes anlehnt, wird bei
den Graphparsingansatzen durch den Aufbau von Kontroll- und Datenflul3graphen von
der Syntax abstrahiert. Keiner der ausgewéhlten Ansatze befaldt sich jedoch mit der
Erkennung von Clichés speziell im Bereich Datenbanken. Bisher existieren hier noch
keine Cliché-Analysatoren.
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4.2.1 Textparsing

Eine naheligende Mdglichkit, Clichés in einem Programm zu entdastkist die Suche

nach Mustern direkt im Programm. Diesen Ansatrfolgen Santanud®l und Atul
Prakash in [PP94]. Sie definieren die Clichéatt@?n) in einer eigenen Sprache und
suchen nach passenden Fragmenten (Matches) im Que#éteProgramme. Diedtern-
sprache ist eng an eine Programmiersprache angelehnt (hier C / C++) aiftd nitien

den Elementen der Programmiersprache noch einige Erweiterungen mit speziellen
Symbolen zur Mustereenung.

Pattern Match

$f 1 ="*max* int find_max (int_arr, N)
%% int int_arr[];
$t_ 1 $f 1($*v) int N;
$*d { inti;
{* int maxstore;

@[while|dowhile|for] maxstore = int_arr[0];

{* for (i=1; i<N; i++)

if ($v_2[#] > $v_3)
$v_3=$v_2[#] if (int_arr[i] > maxstore)
*} maxstore = int_arr[i];

*}
return (maxstore);

}
Abbildung 4.1Pattern und passender Matc

In der Abbildung 4.1 ist auf der liek Seite ein &tern in der @n Raul/Prakash
definierten Sprache zu sehen. Es beschreibt die Suche nach dem Maximum in einem
Array. Ein dazu passender Match ist in dem Auszug aus einem C-Programm auf der
rechten Seite zu sehen. Die folgend®bdlle ausgesuchterafernsymbole soll dem
Leser einen kleinen Uberblickexschafien. Eine ausfiihrliche Erlauterung kann [PP94]
entnommen werden.

Syntaktische Einheit Pattern Symbol
Deklaration (-enmenge) $d ($*d)
Typ $t
Variable (-nmenge) $v ($*v)
Funktion $f
Ausdruck (-smenge) # (#%)
Anweisung (-sfolge) @ (@*)

TABELLE 1.
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Diese Ritternsprache wird ima®ern Matching System SCRLE [PP94] genutzt, das

in einem ggebenen Programmcode nach passenden Fragmenten fir die beschriebenen
Pattern sucht. Die fir dasaRern Matching relenten Bausteine der SORLE-Archi-

tektur sind in der folgenden Abbildung zu sehen.

—®] PARSER PARSER =

Source Pattern

CRA
Interpreter

AST: Attributed Syntax flee
Match Set CPA:Code Rittern Automat

Abbildung 4.2Das Rittern Mathing System (vemfadt)

Der Quellcode des zu untersuchenden Programms wird zunachst mit Hilfe anises P
in einen attritierten Syntaxbaum (AST) Uberfuhrt. Ein anderarsBr formt das
gesuchte &ttern in einen Codeatern Automaten (OB um. Die eigentliche Suche
nach Rittern im Quelltet vollzieht dann der GRInterpreter Dieser fuhrt den Code
Pattern Automaten mit dem attuterten Syntaxgraphen des Quellcodes als dhag
aus.

Bei dem attriltierten Syntaxbaum handelt es sich um eine Datenstyudigirdie
abstrakte Syntax des Quellcodes wideiggite Die inneren Knoten des AST stellen die
Terminale und Nichtterminale des Programmes diar durch Attrilute in den Blattern
naher beschrieben werden. Solcleniinale bzw Nichtterminale konnen Funktionen,
Deklarationen, Anweisungen, Ausdrigcloder andere efminal- und Nichtterminal-
symbole der zugrundelienden Programmiersprache sein.
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Den AST fir den folgenden Beispielcode zeigt Abbildung 4.3.

while (z>1) z=z-2;
y=0;

p=0;

if (t==1) x=1,

D, Cassgd D@ D@ o> Cassgd

OE® @ gme HH BPE@E® @@

@9@ ] == ] [x ] [
- | [ ] Attribut des Brminals

(O Nichtterminal, Brminal
Abbildung 4.3AST fir den Beispielcode

Die oben genutzten Bezeichner und deren Bedeutung zeigt folgabeieT

Bezeichner Bedeutung
blockst Anweisungsblock
whilest While-Schleife
assgst Zuweisung
ifstm If-Anweisung
relexp Vemleichsausdruck
arithex Arithmetischer Ausdruck
relo Vemleichsoperator
arithop Arithmetischer Operator
id Bezeichner

TABELLE 2.

Bei dem Code &tern Automaten handelt es sich um einen nichtdeterministischen
endlichen Automaten (siehe Abbildung 4.4). Dabei wird der Nichtdeterminismus des
Automaten benoétigt, um speziellatiernsymbole wie @*, #* aufzulésen. Der oben
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beschriebene AST ist die Eimige fir den CR. Da normale endliche Automaten aber
eine solche Baumstruktur nichénarbeiten kdnnen, mufd der&L€rweitert werden.

Definition 4.1

CPA = [Q,Z,A, T, gy FC mit:

Q ist eine Meng von Zustanden

2 ist das Eingabealphabet, das aus Knoten des AST besteht, die die syntakti-
scthen Elemente datellen. Dabei isE = Z 0 % . ¥ bestreibt die inter-

nen Knoten des AST uad besdireibt die Blatter

A ist eine Meng von Navigationsfunktion im AST mit A = {rato_leftaild,
moveto_rightsibling moveto _paent}. Die Semantik der einzelnen Funktio-
nen sei dem Namen entnommen. Die Funktionedemerom CR Interpre-
ter benutzt, um den AST zu chlaufen.

I ist eine Meng von Tansitionsfunktionen mit = {CAT,VAL} mit

CAT: Qx % - 22°A" mit Label:
CAT <catggory>; ACTION: <actions>

Die CAT-Kante spezifiziert die syntaktisx Katgjorie zu der der Einga-
beknoten ghéen mul3. Blls zum Beispiel eimhile_stmt  gefunden
wird, kann aub eine Kante mit dem label CAstmt> durchlaufen wer-
den.

x At . .. ..
29*" driickt den Nibtdeterminismus derransitionen aus, d.h. es
gibt mehere gultige Transitionen fur einen bestimmten Zustand. Es
werden alle mdgliben Blgezustande berlésidtigt.

VAL: Qx %, — 22°A" mit Label:

VAL <value>; ACTION: <actions>

Die VAL-Kante kann duhlaufen weden, falls der Attribtwert des
Blattknotens dem &t entspritit der duch <value> anggeben wid.

Jo in Q ist der Anfangszustand.

F O Q ist eine Meng von mdglihen Endzustanden.
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Die folgende Abbildung zeigt ein Beispielpattern und den daraus generieAen CP

. T 2 CAT <whilestms> 7N CAT <expr> /7~ a mic: moveto_leftchild
while # @; | @ g | mrs: moveto_rightsibling

mp: moveto_parent
@*; | CAT <stmt>

CAT <stmt>
ACTION: mp, mrs

CAT <expr> CAT <assgst >

-

if # x=1: VAL

if # x=1; lO CAL (7\VAL @ CAL . S ’ |
ACTION: © ACTIO ACTIO ACTI ~ACTIO— ACTIS I

Pattern

Abbildung 4.4Code Rittern Automat zu Beispielpattern

Der CFA-Interpreter simuliert den @Pan einem AST und erzeugt einktatchSet d.h.
eine Menge aller Codefragmente, die dem Bloepattern entsprechen. Der Interpreter
simuliert die notwendigen Zustandsuberfihrungen und setzt den ,Zdegeauf den
aktuellen Knoten erweist, auf den nachsten Eaigeknoten. Dieser wird durch die
Aktionen der Tansitionspfeile bestimmt. Ein Match wird schlie3lich gefunden, wenn
der CRA den Endzustand erreicht.

Wie oben bereits erwédhnt ist ein syntaktischer Ansatz zur Clicreénkukg zunachst
naheligend. Allerdings ereben sich durch die stark an eine bestimmte Programmier-
sprache angelehnte Definition deatteérn Probleme, die einem praktischen Einsatz im
Wege stehen. @ls beispielsweise mehrere Programmiersprachen parallel eingesetzt
werden, mulite fur jede Sprache eine eigateefsprache und die Urawdlung in den

CPA entwickelt werden. AuRerdem gibt egike Losung fur das Problem der syntakti-
schen Vdriationen, so daf3 alle mdglichen syntaktischanaviten eines Clichés spezifi-
ziert werden miften,as in der Praxis nattrlich nicht machbar ist. Die Laufzeit dieses

Clichéparsers gebera® und Prakash mit O(Zi)lin Abhangigleit der Knotenanzahl des
AST an, so dal sie mit der LaufzetrnvAlgorithmen zur Er@&nnung wn reguléaren
Ausdriclen in Strings zuerleichen ist [PP94].
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4.2.2 Graphparsing

Anstatt Clichés direkt im Quelté zu suchen, wird derattrollflul? der Programme bei
Graphparsingnsatzen in eine sprachunabhéangige, graphische Notationvangt,
um so das Problem deaNationen zu umgehen.

Dabei werden fur die eigentliche Analyse sdgraphgammatilen eingesetzt. In
[SCH87] wird ein Graph folgendermal3en definiert. ,Ein gerichtkterten- und kanten-

markierter Graph Uber dem endlichen Knotenmarkierungsalphabetund dem

endlichen Kantenmarkierungsalphabgt ist das Tipel g=(V, E, L) mit:

a) V O NU ist eine endliche Menge. ElementenvV heiBen Knoten oder Knotenbe-
zeichner on g.

b) EOV xZxV ist eine endliche Mengeow Kanten. (vx, w) O E heif3t x-Kante
von v nach w

c)L:V - Z, ist die Knotenmarkierungsfunktion.afin L(v)=A, dann nennen wir v eine
A-Knoten.” [SCH87]

In [NAG79] werden dann Graphgrammaitikwie folgt beschrieben: ,In einem Graphen
d wird die linke Seite gdeiner Graph-Rgel aufgefunden. Sie ist zu ersetzen durch die

rechte Seite ddieser Rgel, wobei i.a. ein eranderter Graph d’ entsteht“AG79]. Eine
Graph-Reel hat ,drei KKmponenten p=(dd,, E), die linle bzw rechte Seite ,dzw d

und eineEinbettungsuberfihrung” [NAG79]. Dabei beschreibt die Einbettungsiber-
fuhrung, ,wie die neu eingesetzte rechte Seite in detsyvaphen, aus dem die limk
Seite herausgenommen wurde, eingehangt werden séliG9].

4.2.2.1 Der Recognizer wn Linda Wills

Das Uberfilhren des Quellcodes in eine graphische Zwischenstruktur hat auch Linda
Wills gewahlt, die mit ihrem ,Recognizer’ ersucht, die Semantik om LISP-
Programmen d&énzulegen [RV90]. Dabei geht sie @an aus, daf jedes Cliché, wie zum
Beispiel Sortiererfahren, Hash-dbellen usw einen charakteristischenoKtrollflufd
besitzt. Dies nutzt sie aus, indem sie denkbare Clichés mit ihren charakteristischen
Kontrollflissen in einer sog. Cliché-Bibliothek aijileund die zu untersuchenden
Programme mit Hilfe der Bibliothek untersucht. Dazu werden die Programme zun&chst
in eine graphische Notation (Plan CalculusyMg0] Uberfihrt und dieser dann in ein
FluRdiagramm umgeandelt. Anhand der Cliché-Bibliothek und den dazu gehdrenden
Graphgrammatié&n wird dann analysiert, welche typischemnkollflisse in dem
Diagramm des zu untersuchenden Programmes enthalten sind. gEmi&rdieses
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Schrittes ist eine baumartige Datenstruktler sog. Designrée, aus dem dann eine
Dokumentation generiert werden kann, die die dynamische Semantik des ursprtinglichen
Programmes widersmelt.

Anhand des folgenden LISP-Programmes, soll dieg&hensweise des Recognizers
naher erlautert werden.

(DEFUN Table_Lookup (Table Key)
(LET (( Bucket (ARef Table ( Hash Key Table))))
(LOOP
(IF (NULL Bucket) (RETURN Nil))
(LET (Entry (CAR Bucket))
(IF (EQUAL (KEY Entry) Key) (RETURN Entry)))
(SETQ Bucket (CDR Bucket)))))

Hierbei handelt es sich um ein Programm, das nach einem bestimmten Eintrag in einer
Liste sucht. Die Liste ist als Haslaelle implementiert. Der Funktion
Table_Lookup werden eine dbelle Table und ein zu suchender Schlisgady
Ubegeben. Mit der Funktiotdash wird die Position inTable errechnet, an der ein
Eintrag mit dem Schliss#&ley abgelgt ist. ARef gibt alle Eintrdge an der entspre-
chenden Position zurlick, die Bucket gespeichert werden. Diese Liste wird dann in
der nachfolgenden Schleife dursuchall&Bucket leer ist, brichtTable Lookup

mit der Ruckgbe Nil ah Der \ariablenEntry wird das erste Element der Liste
Bucket zugeviesen (mittels head-FunktioBAR und, &lls es mit dem gesuchten
Schlissel Ubereinstimmt, zurtickgden. Sonst wirducket auf den Rest der Liste
gesetzt (mittels tail-Funktio@DR und mit dieser Liste weitgesucht, bis das gesuchte
Element gefunden wird oder die Listerplett durchsucht ist.

Die zu analysierenden Programme werden zunachst in den Plan Calculus Gberfuhrt. Das
ist eine graphische Datenstruktudie von den \riationen in der Syntax eines
Algorithmus abstrahieren soll. Der Plan Calculus wird reprasentiert durch Rexideck
Operationen und é&sts darstellen, und Pfeilen, die deonkoll- und Datenflul? eran-
schaulichen. Abbildung 4.5 zeigt auf der EnkSeite den Plan Calculus fir das Beispiel-
programm. Es wurde ein@lge von 3 Clichéoperationen gefunden:

(1) hash berednet die @bellenposition fir den Eingalvert.

(2) sel ect gibt die Meng aller Eintrage an einer bestimmteno§ition in der
Tabelle zurik.

(3) retrieve bestreibt die Sube naty dem gwinstiten Element in einer Meag
von Bbelleneintragn.
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Anhand der Pfeile kann man den Datenflul}3 nalkhiehen. So gibt zum Beispiel
select die Eintrage derdbelle, die auchash als Ein@be Ubegeben wird, zurick.

Die Tabellenposition ist diejenige, dieow hash berechnet wurde. Die Beziehung
zwischenselect undretrieve  lassen sich auf diesedige eberdlls ablesen.

hash:
compute-hash
| : set-retrieve
* * : [ F
select: : output:
select-term

=

refrieve:
set-retrieve

1l 1 F

Abbildung 4.50verlay fiur Hash-able Sube

Die rechte Seite der Abbildung zeigt einen weiteren Plan Calculus naseéns
retrieve . Wenn eine solche Operation erfolgreich ist, gibt sie ein Element dea-Eing
bemenge zuriick, dessen Schlissel mit demabeschlissel Gbereinstimmt. Diesa-V

und Nachbedingungen kénnen separat in einer speziellen logischen Sprache beschrieben
werden. Die oben erwahnte Cliché-Bibliothek enthalt nun fir viele typische Programm-
strukturen Spezifikationen in dieser Art, d.h. eine Plan Calculus-Darstellung und die
dazugehdrenden Bedingungen. Die Beziehung zwischen einer mdglichen Implemen-
tierung und der dazugehorenden Spezifikation wird tber soger@wetkysrealisiert.

Ein Owerlay definiert eine Abbildung zwischen Instanzen eines Plans zu Instanzen eines
anderen Plans (in der Abbildung destellt durch die Linien mit den kreisférmigen
Enden). In der Cliché-Bibliothek kbnnen nun mehrerem@ys definiert sein, die sich

auf einen Plan beziehen. So kann ein Cliché, wie hier die Suche nach einem Element in
einer Menge det-retrieve ), auf \erschiedene Arten implementiert werden. Der
oben beschrieben®ash-table-retrieve ist nur ein mogliche Implementierung.

In der Cliché-Bibliothek muf3 fur jede mdgliche Implementieruagawte eines Clichés

ein Owerlay zur Spezifikation des Clichégriianden sein.

Die Erkennung der Oarlays wird mit Hilfe wn kontextfreien Graphgrammatikgelnt

durchgefuihrt. Der Plan Calculus wird hierzu in einen FluR3graphen uberfiihrt. Dabei
werden die Rechteekdes Plans zu Knoten des FluRgraphen. Der Datenflu® wird als
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Kanten zwischen den Knoten dastellt. Andere Informationen wieol und Nachbe-
dingungen werden als Attuibe des FluRgraphen dastellt.

Die Cliché-Erlennung sucht nactelfgraphen und ersetzt diese durch Graphen, die einer
hoheren Abstraktionsebene entsprechen. Abbildung 4.6 zeigt esethem Rgeln fir

das Beispiel.
set-
retrieve

Abbildung 4.6Auszug aus der Gphgammatik zur Hashable-Sube

Die obere Rgel beschreibt die Eéanung einebash-table-retrieve , Wie er im
Beispiel implementiert wurde.als der Recognizer diese @& im \erlaufe seines
Parserorganges benutzt, bedeutet das, dal3 lemsh-table-retrieve -Cliché
erkannt wurde. Der Qarlay zumset-retrieve wird dann mit Hilfe der unteren

Regel erkannt. Der Recognizer findet somit heraus, dal3 das Problem, ein Element aus
einer Menge zu suchefset-retrieve) , durch die Suche in einer Hashtabelle
(hash-table-retrieve) implementiert wurde. Diese Informationen werden dann

bei der Ableitung des Desigrrde benutzt.

1. Kontextfreie Graphgrammatikgel enthalten auf der ligk Seite einen einzigen, nichtterminalen Kno-
ten. [R\V90]
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set-retrieve

hash-table-retrieve

comput(?—hash select-t.erm set—retriclave
H AiSH AR:EF cdr—retrit:ave
cdr-enumeration linear-search
select-car select-cdr null-test apply-predicate
C,:AR CI:DR NLiLL EQ:UAL KI:EY

— besteht aus
- - implementiert durch
Abbildung 4.7Design-Tee des Beispielpgrammes

Abbildung 4.7 zeigt den Baum fur das Beispielprogramm aus dem eine Dokumentation
Uber die Semantik des Programmes generiert wird. Degz&/des Baumes kann man

das allgemeinste Cliché, d.h. das Cliché der héchsten Abstraktionsebene, entnehmen,
welches erkannt wurde. Die gestrichelten Linien geben Auskunft Gber dighige
Implementierungsariante dieses Clichés, die sichieptuell wieder aus einem oder
mehreren Clichés zusammensetzt. Die Blatter des Baumes enthalten die im Programm
benutzten Bezeichner und Funktionen.

Dieser Ansatz zur Cliché-Eeknung bietet eine Moglickit, die Abhangigkit zu einer
bestimmten Programmiersprache zu umgehen, indem das zu untersuchende Programm
zunachst in eine graphische Notation tUberfuhrt wird. Fur alle Programmiersprachen, die
man untersuchen mdchte, ist dann lediglich eine Uberfiihrungod&reken Sprache in

die graphische Notation bereitzustellen. Da sich diese graphische Notation zudem auf
die Darstellung desdhtrollflusses beschrankt, spielen syntaktisciea¥donen im Code

keine Rolle, da sie durch den gleicheoniollflul} reprasentiert werden. Allerdings
fuhrt dies zum ¥rlust der Informationen Uber den syntaktischen Aufbau eines
Algorithmus. In [RV90] wird darauf hingeiesen, dald diese o¥jehensweise flr
kommerzielle Programme nicht geeignet ist, da die Suche in der Clichébibliothek nach
allen moglichen Ableitungen des Eatggraphen zu indizient ist. Deshalb wird hier

zum Beispiel wrgeschlagen, Heuristéa einzusetzen, um den Ableitunggang
abzukdrzen.
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4.2.2.2 Der Hybridansatz von Alex Quilici

Mit seinem Hybridansatzersucht Quilici den menschlichen Prozeld nachzubilden, den
Programmierer wahlen, wenn siersuchen ein ihnen unbekanntes Programm zu
verstehen. Dabeahd er heraus, daf3 das fvden bestimmter Schliissairte im Code

die Wahl der betrachteten Clichés beeinflu3t. So geht mamndaus, dald eiwhile
welches einen dst mit einer Wriablen und einem afgleich auf groRer oder kleiner
enthalt, eine Iteration Gber einen Bereich bedeutehnann ein erster Ansatzpunkt im
Code gefunden wird, ersucht man diesen genauer zu spezifizieren. Erst wenn die
Bedeutung des zugehdrigen Codes bekannt ist, wird nach weiteren Suoldiissel
gesucht. Das Atfihden bestimmter Clichés im Coderanlal3t den Programmierer
zudem, implizit Ruckschlisse Uber hieraus ableitbare Clichés zu ziehenxplizieim
Code danach zu suchen.

Aus diesen Beobachtungen wurde dmrderung abgleitet, da’ eine Clichébibliothek
indiziert und hierarchisch ganisiert sein sollte, um die Anzahl der zu betrachtenden
Clichés zu bgrenzen. Dies soll durch die folgenden drei Informationen erreicht werden,
die jedes Cliché enthalt:
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(1) Indexbestirdnkungn

Jede Spezifikation in der Clichébibliothek enthalt Informationen Gber Anweisun-
gen, Programmfragmente oder andere Clichés, die im Gwtanden sein mis-
sen, damit das yeeilige Cliché Uberhaupt erfillt ist. Das Anfden eines dils
einer solchen Indénformation I6st dann die Uberpriifung aller anderen fur den
Index des Clichés bendétigten Programmfragmente aus.

(2) Spezialisierungsbebinkungen

Das Aufinden einer Indekomponente und diealdierung des gesamten Inde
fuhrt meist dazu, das zunéachst relgtenerelle Clichés erkannt werden. Deshalb
sollte fur jedes Clichéarmerkt werden, welche spezielleren Clichés im Code zu
suchen und zualidieren sind.

(3) Implikationsbedarankungen

Durch das Adinden eines bestimmten Clichés im Code kann auf Programm-
fragmente geschlossen werden, die eflésnim Code enthalten sind. Eine Suche
nach diesen implizierten Clichés kann somitaieh. Jedes Cliché mul3 deshalb
explizit alle Clichés angeben, die auch im Code enthalten sind, wenn dieses Cli-
ché erkannt wurde.

Zur eigentlichen Cliché-Ednnung wird dann das zu untersuchende Programm in einen
abstrakten Syntaxgraphen tberfuhrt, aus dem man alepBnenten und ihre Bezie-
hungen zu anderendfponenten ablesen kann. Dabei kann es sich bei eorapd<
nente saohl um eine eirdche Anweisung der zugrundgjenden Programmiersprache
handeln als auch um abstraktem@nktrukte wie beispielsweise Schleifen.

Der Algorithmus zur Cliché-Ednnung durchsucht dann nacheinander albenpo-
nenten. Dabei wird jede einzelneiiponente zunachstweit wie moglich spezialisiert,

d.h. es wird anhand der Spezialisierungsinformationen getestet, welche Spezifikation
vorliegt und wie weitere Spezifikationen aussehen konnigis keine weitere Spezifi-
kation der Ausgngskmponente moglich ist, wird Uberprift, welche Clichés durch die
Ausgangslomponente oder jede einzelne Spezifikation indiziert werden. Fur alle
indizierten Clichés wird dann zunachst geprift, ob die hierflr bendétigten Schlisselan-
weisungen im zu untersuchenden Quellcoddiegen. Nach erfolgreichem Ineest

wird dann \ersucht, das gesamte Cliché im Code etifizieren. Die entsprechende
Komponente im Code wird markiert und alle hierdurch implizit erkannten Clichés
werden ebermdls markiert. Vénn dann alle Emponenten des Quelkte durchsucht
wurden, kann man anhand der Liste erkannter Clichés auf die Semantik des untersuchten
Programmes schliel3en.
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Der wvon Quilici entwiclelte Bottum-Up/©p-Dovn-Ansatz basiert auf einer indizierten,
hierarchisch aganisierten Clichébibliothek. Es wird zunéchst wie bei allen Bottum-Up-
Ansatzen nach einem Cliché im Quellcode gesucht, das dann anhand der zusétzlich in
der Bibliothek enthaltenen Informationen weiter spezialisiert wird. Die Spezialisierung
wird dann in einem dp-Dowvn-Schritt anhand des Quellcodealigiert. Durch diese
Vorgehensweise wird nach Aaksung on Quilici die Anzahl der zu untersuchenden
Clichés wahrend der Clichéerkunng und somit deren Anélverheblich reduziert. Die
Effizienz dieses Ansatzes hangt jedoch wesentiwhder Mdglichlkit ab, die Indizes

fur die einzelnen Clichésfefient zu bestimmen.

4.3 Clichés im Berich relationaler Datenbanken

Diese Arbeit bedf3t sich mit der Ednnung wn Clichés im Bereichon relationalen
Datenbankanwendungen und wird zur Semantikanalgse relationalen Datenbank-
schemata eingesetzt. Auch hiersteht man unter einem Cliché ein typisches Muster im
Programm. Dabei lassen sich Clichés im Bereich relationaler Datestbankolgende
Kategorien aufteilen. Beispiele zu den einzelnen Katen sind im Kapitel 6 zu finden:

(1) Clichés zur Erknnung von inaarelationalen Abhangigkiten

Diese Clichés geben Aufschluf3 Uber Schlisseleigenschaften oder funktionale
Beziehungen einzelner Attake einer Relation. Sie kdnnen nattrlich auch Indi-
katoren ggen solche Eigenschaften sein.

(2) Clichés zur Erkennung von intealationalen Abhéangigten

Bei dieser Art wn Clichés werden Hinweise fir odergge Fremdschliisselbe-
ziehungen zwischen AttribenverschiedenerRelationen gesucht.

(3) Clichés zur Erknnung von Optimierungsstrukéur

Um einen maoglichst &kienten Zugrif auf relationale Datenbaek zu errei-
chen, wird beim Datenbaaktwurf flr haufig zusammen genutzte Strukturen ein
vereinfachter Zugrif zum Beispiel durch das Zusammasden wn Attributen
ermdglicht. FUr das Atihden dieser Strukturen kdénnen eladisf Clichés defi-
niert werden.

Die Eingrenzung des Anwendungsbereiches auf relationale Datembarikgt einige
Besonderheiten mit sich. So erfolgt der Zugaitif relationale Datenbark standard-
mafig Uber SQL-Anfragen. Andererseits gestaltet sich eine Ausweitung der Cliché-
Erkennung auf grschiedene Datenbanktypen schwierig, da sich viele Clichés, die zum
Beispiel bei relationalen Datenbark auftreten nicht auf andere Datenkamk
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Ubertragen lassen. Clichés zur &rkung wn Fremdschlisselbeziehungen sind zum
Beispiel nicht auf Netzwerkdatenbaark Gibertragbaida hier solche Beziehungen nicht
existieren.

4.4 Cliche-Erkennung in relationalen
Datenbankanwendungen

Die Eingrenzung des Anwendungsbereiches der Clichérung auf relationalen
Datenbankanwendungen bringt einige Besonderheiten mit sich. So wird zum Beispiel
eine Sprachunabhéangigik der Cliché-Erkennung nicht benétigt, da mit SQL ein allge-
meingultiger Standard fur relationale Datenbankanwendungstieet. Zudem wird im
Rahmen dieser Arbeit die dynamische Semantik der SQL-Anfragen nicht betrachtet, da
zur semantischen Anreicherung des Datenbankschemas nur die genutzten statischen
Datenstrukturen interessant sind. Es wird also nietfbigt, welches Eyebnis die unter-
suchten Anfragen liefern, sondern nuwvelche Hinweise auf Schlisselkandidaten,
Fremdschlisselbeziehungen, Optimierungsstrukturen etc. implizit in den Anfragen
verwendet werden. Hieraus lassen sich dann Ruckschlisse aufrizsptonelle
relationale Datenbankschema ziehen (siehe Kapitel 3.4).

Eine weitere ¥reinfichung ggeniber der allgemeinen Cliché-Enung eagibt sich
daraus, dal3 die zu emnenden Clichés im Bereich der statischen AnalgseSQL-
Anfragen nicht allzu &@amplex werden. Die Anfragen haben eine fest definierte Syntax.
Es lommen leine lomplizierten Algorithmen zur Anwendung. All dies schrankt die
Anzahl denkbarer Clichés ein, so dal} eifigiehte Erlennung der Clichés mdglich ist.

Allerdings ist es gerade durch die fest definierte Syntax manchmal wichtig, den genauen
syntaktischen Aufbau einer SQL-Anfrage naalarehen zu konnen. Bei vielen
denkbaren Clichés ist dies aber Uberflissig. Dort fuihrt eine mdgliche Abstraétion v
syntaktischen Aufbau einer Anfrage aogu einer wesentlicherexeinfachung.
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5 Konzeption und Realisierung des
Clichéparsers

In Kapitel 4 wurden xstierende Ansatze zur Cliché-Erknung wrgestellt. Dabei
befaBte sich jedochéiner der Ansatze speziell mit den Anforderungen der Cliché-
Erkennung im Bereich relationaler Datenbankanwendungen. Es soll deshalb hier eine
Moglichkeit der Cliché-Erknnung aufgezeigt werden, die speziell fir diesen Bereich
anwendbar ist. Dazu stellt Kapitel 5.1 dierkkeption des Clichéparsersryder im
Rahmen dieser Arbeit entstanden ist. In Kapitel 5.2 werden dann geschichtete Graph-
grammatilen eingeftihrt, die zur formalen Spezifiation der Clichésvendet werden.
SchlieB3lich beschreibt das Kapitel 5.3 die Realisierung des Clichéparsers.

5.1 Konzeption

Alle in Kapitel 4 worgestellten Ansatze zur Cliché-Erknung weisen einige Gemein-
samleiten auf. So werden die moglichen Clichés zunachst in einer Clichébibliothek
spezifiziert. Der zu untersuchende Quellcode wird in eine spezielle, dedizierte Struktur
uberfuhrt, die den Daten- undHtrollfluld des Programmes beschreibt. Im eigentlichen
Cliché-Erlennungsergang (mit Hilfe deClichéerlennes) wird dann diese Struktur auf
unterschiedliche \ise nach den spezifizierten Clichés durchsucht. Der bigestellte
Clichéparser orientiert sich an diesevrdeéhensweise. Er hat somit die Struktur der
existierenden Cliché-Ednnungswerkzeuge. Dieokehensweise des Clichéparsers
wird in der Abbildung 5.1 grob skizziert.

Da mit SQL eine genormte Datenbanksprache zemflidung steht, die on allen
namhaften Datenbankherstellern unterstitzt wird, soll sich der Clichéparser auf die
Betrachtung der SQL-Datenbankzufgibeschranén. Diese werden aus den Quellda-
teien der Applikation als (in einer Wissprache) eingebettetes SQL ausgelesen und in
einen abstiakten Syntax@phen Gberfihrt, der die Struktur der SQL-Anweisungen
wiedegibt. Die Knoten und Kanten eines abstrakten Syntaxgraphen entsprechen den
zugrundeligenden Spraclunstrukten [RS97]. Die Spezifikationen der mdglichen
Clichés sind in einer Clichébibliothek zusammen§éfDer Clichéesnner sucht in den
abstrakten Syntaxgraphen der SQL-Anweisungen nach diesen typischen Mustern. Die
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5 KONZEPTION UND REALISIERUNG DES CLICHEPARSERS

erkannten Clichés werden dann weiteren Analgskzeugen (vgl. [HEI98], [STR98])
als Textdatei zur érfligung gestellt.

—

Cliché-

Bibliothek \ fffffff
— HA)
e erkannte
********* Cliché- Clichés
A7 erkenner
SQL- b &

Code

,,,,,,,

abstrakter
Syntaxgraph

Abbildung 5.1Ablauf des Clibé-Erlennungsvagangs

Aus diesem Ablauf @ibt sich die Notwendigt einer genaueren Spezifikation

(1) der Struktur des abstrakten Syntaxgraphen und der Uberfihrung der SQL-
Anweisungen in diese Struktur

(2) der Clichés und des Aufbaus der Clichébibliothek.

(3) des Clichéeri&nners, der die spezifizierten Clichés in dem abstrakten Syntaxgra-
phen erkennt.

(4) des lrmates der erkannten Clichés, die dann in weiteren Analysen genutzt wer-
den.

Die Uberfiihrung der SQL-Anweisungen in den abstrakten Syntaxgraphen

Fur die Clichéerkunng im Bereich relationaler Datenbankanwendungen bildet die
Struktur und Syntaxon SQL-Anfragen den Ausggspunkt der Untersuchungen. In
Kapitel 2.2 wurde bereits die Syntax &ELECTFAnweisung wn SQL \orgestellt (vgl.

Anhang A, [DAT89]). Die Struktur der SQL-Anweisungen ist als abstrakter Syntaxgraph
darzustellen. Dies soll formal mit Progres (RRammierte GRaphErsetzungsSysteme)
geschehen. Progres erlaubt die Spezifikatiom @raphgrammatén bzw Grapherset-
zungssystemen, aus denen dann ausfuihrbare C-Programme generiert werden kénnen.
Einen Uberblick liber Progres geben [SCH96a] und [SCH96b].
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5.1 KONZEPTION

Die folgende Abbildung zeigt die fur die abstrakten Syntaxgraphen benutzten Knoten-
klassen und deren Beziehungen als Gdjjektdiagramm:

SQL-Statement

A

SelectStatement DeleteStatement UpdateStateme+t
N ¢
[
| I 1] ] |
SelectionClausg | GroupByClause | WhereClause HavingClause FromClause
{geordnet} ? I
{geordnet} .| [ {geordnet} {geordnet}ll 1+| {geordnet} l
Column TreeNode Relation Range
belongs_to cursor

Abbildung 5.2Knotenklassen des abakten Syntaxgphen

Die Cliché-Erlennung soll sich im Rahmen dieser Arbeit zunachst auSHIeECT
Anweisungen beschraek, da dies die am haufigsten genutzte Anweisungen der DML
ist. Die Betrachtung ddNSERT, UPDATEund DELETEANweisung wird im weiteren
vernachlassigt. & an Abbildung 5.2 aber zu enknen ist, lassen sich die Strukturen der
SELECTAnweisung zum grof3enell auch zum Aufbau der abstrakten Syntaxgraphen
fur die anderen Anweisungen nutzen.

Eine SELECTAnweisung mufl3 nun zumindest eiiELECTIONKIausel und eine
FROMKIlausel enthalten. Die Aradpe deWWHERE GROUPBYundHAVINGKIausel ist
optional. Die Knoten der benutzten Klauseln werden libeKanten (list contains) mit
dem Knoten der jeeiligen Anweisung grbunden. EineSELECTIONKIausel (ebenso
wie die GROUPBXIlausel) besteht aus der Aneinanderreihuog $paltennamen, die
durch die Knotenklasse OLUMNeprasentiert werden. Diese Knoten werden eltienf
Uberlc -Kanten mit dem Knoten der zugehdorigen Klausgbwnden. Die Reihenfolge,
in der die Spalten in déSELECTFAnweisung aufgelistet werden, sgedt sich inlf
(list first)-, In  (list next)- undll  (list last)-Kanten widerAlle oben genutzten Aggye-
tionsbeziehungen geben durch diese Nutzundcderlf -, In - undll -Kanten swohl
Auskunft Uber den Struktur einer Anweisung wie auch Uber die genutzte syntaktische
Reihenfolge der jgeiligen Elemente.
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Die FROMKIlausel einer Anweisung listet die genutzten Relationen auf, diebgaen-
falls mit Hilfe einerRANGEAngabe eindeutig identifiziert werden. Da dRANGE
Angabe optional ist und eifCOLUMMnNoten der SELECTIONKIausel eindeutig
zugeordnet werden soll, werdBANGEINd RELATION generalisiert ZCURSORMIt
Hilfe einerbelongs_to -Kante wird diese eindeutige Zuordnung realisiealld~eine
RANGEANngabe in einer Anweisung arggben ist, wird eindelongs to -Kante
zwischen denCOLUMMNKnoten derSELECTIONKIausel und denRANGEKnoten der
FROMKIausel gezogen. Istekne RANGEANngabe wrhanden, wird die Kante zwischen
demCOLUMMNKnNoten und denRELATIONKnNoten gezogen. Diese Kanten gehen tber
die Darstellung der Syntax hinaus, ermdglichen wahrend der Clicleéutirkg aber die
einfache Zuordnungon Spalten zu Relationen.

Die WHERKIausel und dieHAVINGKIausel enthalten boolesche Ausdrécklie als
Baum dagestellt werden. Die Struktur desvigiligen Baums wird wiederum mit Hilfe
derlc -, If -, In - undll -Kanten dagestellt (vgl. Abbildung 5.4). Die Spezialisierung
der KnotenklasseREENODEeigt die folgende Abbildung:

TreeNode
[ I [ [ |
Constant Column Connect SelectStatement | Comparisor
| | | | |
Literal Parametef Not And Or Equal NotEqual

In Greater

Abbildung 5.3Spezialisierung der KnotenklassBEENCDE

Ein Baum, der die Struktur eing¥HER&KIlausel odeHAVINGKIlausel widerspigelt,
bestent aus Knoten, die dieeMindung wn booleschen Ausdriiek darstellen
(CONNEQ Knoten, die ¥mgleichsoperatoren reprasentierecdOMPARSION und
Knoten fiur Literale, Brameter und Spalte@ QLUMN Uber die die ¥mgleiche durchge-
fuhrt werden. Knoten der KlasseOLUMNwerden mit Hilfe der oben erwéhnten
belongs_to -Kante eindeutig einen€URSORzugeordnet. In eineWHERKIausel
oder HAVINGKIausel kann aber auch eineoligtandige SELECFAnweisung als
sogenannt&ubqueryenthalten sein. DeBelectStatement  -Knoten kann also auch
ein Teil des Baums sein.
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5.1 KONZEPTION

Einen abstrakten Syntaxgraphen fur die folgende Beispielanweisung zeigt Abbildung
5.4.

SELECT V.Name
FROM Vorlesung V, Professor P
WHERE P.Name = 'Schéfer’

‘12 : SelectionClause ®— ‘1 : SelectStatement —®| ‘8 : WhereClause

Ic +

lc | If [ lc
‘9 :Equal

‘2 :FromClause
13 :Column / \

n
‘11 : Column : Literal
In

‘7 : Relation ‘6 : Relation
Ic + Ic +
‘5 :Range ‘4 :Range
belongs_to belongs_to

Abbildung 5.4Abstrakter Syntaxgaph fir eine Beispielanweisung
Die Clichébibliothek

In der Clichébibliothek werden alle Clichés mit Hilferv Graphgrammatén spezifi-
ziert. So ist eine formale Grundlageggben, die eine Spezifikation der Clichés auf
einem hohen Abstraktionsi@iau erlaubt. Die grafische Beschtaily ermdglicht zudem
eine Abstraktion @n syntaktischen afiationen (vgl. Kapitel 4.2). Zur Beschraiig der
Clichés werden geschichtete Graphgramneatigingesetzt, dieom Relers und Schurr

in [RS97] und [RS95] entwiekt wurden und in Kapitel 5.2owestellt werden. Diese
Klasse wn Graphgrammatén ist machtiger alsontextfreie Graphgrammatén, wie sie
zum Beispiel on Linda WiIs in [RW90] benutzt werden, und bieten somit einige
Vorteile, die in Kapitel 5.2 nédher erlautert werden.

An dieser Stelle soll nochelne genaue Beschreihg der Clichés erfolgen. Sie kann
Kapitel 6 entnommen werden.
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Der Clichéerkenner

Der Clichéerknner wendet die spezifizierten Graphgramreatikuf dem abstrakten
Syntaxbaum der SQL-Anweisungen an. Dabei wird einaehdr Analysealgorithmus
angevendet, der die Produktionen der Cliché-Gramneatikhacheinander anwendet,
solange dies maoglich ist. Durch die Spezifikation der Clichés als geschichtete Graph-
grammatilen wird eine €rminierung des Algorithmusagantiert [RS95].

Das Format der erkannten Clichés

Die erkannten Clichés werden in einextatei ausggeben, die @n weiteren Analyse-
werkzeugen eingelesen werden kann. Diese Datei enthélt zeilenweise die einzelnen
Clichés mit Namen und den semantischen Informationen, die sich aus der Art des
Clichés ableiten lassen.

In Kapitel 4.3 wurden die Clichés im Bereich relationaler Daterdrairk drei Klassen
eingeteilt. Clichés zur Ednnung intrarelationaler Abhangigken geben Aufschlul
Uber Abhangigkiten innerhalb einerabelle. Clichés dieser Klasse werden folgender-
mallen dayestellt:

Name des Clichés( Tabelle, {1  Attributl [ Attribut2,..}] )
Clichés zur Erknnung interrelationaler Abhangejken beschreiben Beziehungen
zwischen Attriluten \erschiedenerdbellen. Die Ausgbe dieser Clichés erfolgt als:

Name des Clichés( {1 (Tabellel.Attributl, Tabelle2.Attributl)
[(Tabellel.Attribut2, Tabelle2.Attribut2),..}] )

Die hier betrachteten Clichés zur Erkung wn Optimierungsstrukturen schlie3lich
beziehen sich auchveils nur aufeine Tabelle, so dal} sich die Auwdze analog zu den
Clichés zur Erknnung wn intrarelationaler Abhangigken egibt.

5.2 Geschichtete Graphgrammatilen

Zur formalen Spezifikation der Clichés sollen geschichtete GraphgraremgRiS97]
eingesetzt werden, die dann im Clich@mker ausgefiihrt werden. Es soll deshalb hier
ein Uberblick tber diese Klasseorv Graphgrammatén ge@eben werden. Einen
Uberblick Giber Graphgrammatik im allgemeinen geben fG79] oder [ROS97].
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5.2 GESCHICHTETE GRAPHGRAMMATIKEN

In einer tetuellen Grammatik ist die Ersetzung eines Nichtterminals durch ein entspre-
chendes @rminalsymbol bzw ein anderes Nichtterminal gen der sequentiellen
Reihenfolge der einzelnen Sprachelemente klar definiert. Bei graphischen Sprachen ist
dies nicht so eimfch, da zwischen den Sprachelementen viele Beziehungen mdglich
sind. Die ersetzten Elemente sind richtig in demté&t des Witsgraphen einzusetzen.
Jede Graphgrammatik muf3 zunéchst eine Losung fir emekke Einbettungsuber-
fuhrung anbietenefmbedding mblen). Bei kontextfreien Graphgrammatikgeln, deren

linke Seite nur aus einem nichtterminalen Knoten besteht, ist die Uberfihruacheinf
Allerdings schranén sie die Ausdrucksfahigk einer Grammatik erheblich ein.
Geschichtete Graphgrammaik erlauben deshalbohitextsensitve Graphgrammatik-
regeln, bei denen beide Belseiten zunachst beliebige Graphen sein kdnnen. Es stellt
sich damit also die Frage nach einerrkkten Einbettungsuberfiihrung unar\allem

auch nach einer Einbettungsuberfiihrung die eieanihierung der Ausfihrung der
Graphgrammatik sicherstellt.

Die Korrektheit der Einbettungstberfiihrung wird in geschichteten Graphgraramatik
durch sogenannteontextelementeichegestellt. Diese Kntextelement sind Knoten und
Kanten die in beiden Relseiten zu finden sind, so dal3 sich hieraus dreckte
Einbettung in den Wtsgraphen ayibt.

Bei der Einbettungsuberfihrunggeben sich folgende Probleme:

(1) Eindeutige Zuordnungdentification conditioi

Die Ausfuhrung einer Reel darf nicht dazu fuhren, dal3 einem Element der lin-
ken Seite, das auf der rechtergBlseite auch nur einmal genutzt wird, wahrend
der Ausfiihrung der Produktion mehrere Elemente zugeordnet werden.

(2) Nicht zuzuordnende Kantddngling edg condition

Es ist moglich, daf3 wahrend der Ausfuhrung einer Produktion Kanten ungultig
sind, die ein Element desiMgégraphen mit einem Element, das in deg&e
genutzt wird, erbinden sollen, da die Kanten diesen bestimmten Elementtyp
nicht als Quell- bzwZielelement kEnnen oder das Element nicht mekistert.

Durch das ¥rhindern der Ausfuhrung dieser Produktionen, die nicht eindeutige bzw
falsche Egebnisse liefern, werden diese Probleme amggn. Mit der Berlcksichtigung
dieser Bedingungen ist eine geschichtete Graphgrammatik auahtbakreversible)
[RS97].

Um dem Anwender an geschichteten Graphgrammatik eine moglichst eiathe
Spezifikation eigener Reln zu ermdglichen, unterstitzen geschichtete Graphgramma-
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tiken die Angbe wn Attributen fiir Knoten und Kanten und sdabel wildcads’. Ein
Bezeichnecompare z.B. kénnte in Graphgrammagik fir den oben definierten Synta-
xgraphen ein Element aus der Menge aller Knoten reprasentierererglieichisopera-

toren darstellencompare [0 {GREATER, LESS, EQUAL, NOTEQUAL,...}

Dabei soll hier zur ¥reinfachung (analog zu [RS97]) eine Produktion, in ddddErds
genutzt werden, fur die entsprechende Anzaim YProduktionen stehen, in der die
Wildcards durch entsprechende Elemente ersetzt werden.

Herkdmmlichen kntextsensitven Graphgrammatén bereitet es Probleme, dierihi-
nierung der Ausfuihrung der Grammatik sicherzustellen. In geschichteten Graphgramma-
tiken muf3 deshalb die liekSeite einer Produktiondi&kographisch kleiner als die rechte
Seite sein, so daleke zyklischen Abhangighiten entstehen. Dabei wird eineileo-
graphische Ordnung durch die Definition sogenannter Schifldger) hergestellt, d.h.

die Bezeichner werden nicht each eingeteilt in @rminale und Nichtterminale. Statt

dessen wird die Menge aller Knoten- und Kantenbezeichyer L2 aufgeteilt in n

disjunkte MengerL, 0 ... O L, mit einer zugehdrigen Funktidayer , die fur alle
Elemente eines Graphen den Inder Schicht angibt, zu der das Element gehort.

Eine Graphgrammatik nennt sich dann geschichtete Graphgrammatik in Bezug auf die
Aufteilung Ly,..., L, aller Bezeichnemwenn

« die rechte Seite R einer Produktion eambundener Graph,
« die linke Seite L einer Produktion nicht leer
« die rechte Seite R ohne die Elementa {« nicht leer ist und

« L <Rist, wobei folgende eikographische Ordnung der Graphen gilt:
G<G: - O:|G|,<|G,00(j <i):IG; = |G,
wobei |G} definiert ist als [x O G | layer(x) = k}|, d.h. |G|ist die Anzahl der

Elemente in G, die der Schichg Bngehéren.

Mit dieser Definition terminiert jeder esmthe Rrsinglgorithmus, der die lirdnh und
rechten Seiten der Produktionen so lange austauscht, wie es mdoglich istllend f
notwendig, fehlgeschlagene Produktionen zurticksetzt (vgl. [RS97], [RS95])

1. Mehrere Knoten- bzwKantentypen werden mit Hilfeon label wildcads unter einem Bezeichner
zusammengef3t. Bei Angbe dieses Bezeichners in der Grammatik wird zur Ausfiihrung ein beliebiger
Knoten- bzw Kantentyp aus der zusammeraj&en Menge angesprochen.

2. x Oy ist die disjunkte ®reinigung wn Mengen
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»A naive pasing algorithm, whib applies poductions with xchanged left- and
right-hand sides as long as possible andlbi@cks when necessarierminates
always and pvduces the coect answer‘[RS97]

5.3 Realisierung des Clichéparsers

Im Rahmen dieser Arbeit entstand der Prototyp eines Clichéparsers fiir relationale
Datenbankanwendungen, der zur Clichédarkung in der Datenbank Reengineering
Umgelung \ARLET eingesetzt werden soll.

Das zu untersuchende Programm, in dem die DatenbankeugriEmbedded-SQL
formuliert sind, sollte als &tdatei \orliegen. Aus dieser Datei werden dann mit Hilfe
eines SQL-Brsers die Embedded-SQL-Zufgitherausgefiltert. DieseraPser ist reali-
siert mit den UNIX-Wrkzeugeriex und Yacc die eine lgikalische (L&) und syntak-
tische Analyse (&cc) der Eingbedatei grnehmen. Die bakalische Analyse zertg die
Datei, ,indem sie bestimmteedtteile nach wvrgegebenen Rgeln erlennt und klassifi-
ziert“ [HER92]. Die likalische Analyse des realisiertearBers er&nnt dabei lediglich

die Embedded-SQL-Anweisungen. Der restliche Programmcode wird Uberlesen. Die
erkannten &xtteile werden einer Syntaxanalyse unterzogen. Diese wird mit dem
Werkzeug M“acc realisiert, das eine Beschrgig der Syntax in Backus-NaBorm
verlangt. Ein Ausschnitt aus der Syntaxbescluggpoder SQL-Anweisungen ist dem
Anhang A zu entnehmen.

Korrekt erkannte Strukturen werden zunachst zwischengespeichert, bisildiésiehe

und syntaktische Analyse abgeschlossen ist und somit gastelit ist, dal? alle in der
Eingabedatei gefundenen Embedded-SQL-Anweisungen @mekte Struktur haben.

Die Strukturen, die zur Zwischenspeicherung genutzt werden, orientieren sich bereits an
denen, die im abstrakten Syntaxgraphemwendet werden. Dabei werden z.B. die
RELATION und RANGEANngaben, die bei der syntaktischen Analyse elRBIOM
Klausel eineSELECTStatements zugeordnet werden, in einer Liste aller Anweisungen
gespeichert, diese enthalt neben einem Hinweis auf die Art der Anweisoaate |

delete , select ) einen Zeiger auf die Struktustmt_parts , aus denen die
Anweisung bestehen kann.
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struct stmt_parts{
boolean all;
boolean distinct;
column_list *selection;
relation_list  *from;
operation_list *where;
column_list *group_by;
operation_list *having;

}
mit:

struct relation_list {

char relation[MAXSTRING]; /I Name der Relation

char range[MAXSTRING]; /I Bezeichnung des Range
relation_list *next;

g

struct column_list {
char column[MAXSTRING]; /I Name der Spalte
column_list *next;

g

struct operation_list {
char operation[MAXSTRING]; /I genaue Bezeichnung der
/I Operation z.B.’=" fiir
/I Knotentyp COMPARISON_NODE
ProgresNodeTypes nodetype;
operation_list *next;

g

typedef enum {
COLUMN_NODE, /I Attribute einer Relation
LITERAL_NODE, /I Literal
PARAMETER_NODE, /I Parameter
BETWEEN_NODE,
LIKE_NODE,
AND_NODE,
OR_NODE,
NOT_NODE,
IN_NODE,
COMPARISON_NODE, /l EQUAL, GREATER, LESS,...
SUBQUERY_NODE /I Anker fur Subqueries
}ProgresNodeTypes;

Dabei sind die einzelnen Knoten eirggreration_list in UPN (umgekehrt polni-
scher Notation) verkettet, aus der sich die korrekte Struktur des Baums ergibt.

Zum Aufbau des Graphen wird die graphische Spezifikationssprache undugefiiv

wicklungsumgebng Progres (PBgrammierte GRaphErsetzungsSysteme) genutzt. Die
Implementierung der Clichés erfolgt ebalid in Progres.
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Einen Uberblick tiber den Clichéemner gibt folgende Abbildung:

Cliché
i erkenner i
abstrakter . Cliché-
Syntaxgraph > Liste | ——————— pibliothek

Graph-
erhaltung

T e

@—— Clichés

—» benutzt
Abbildung 5.5Architektur des Clibéerlennes

Der Clichéerkenner nutzt den em Clichéparser erstellten abstrakten Syntax-
graphen der DML-Anweisungen und tUbernimmt die Ausfiihrung der implementierten
Produktionen. Die entsprechende Funktion ist im Modul Clichébibliothek implementiert,
die einen eirdchen Algorithmus enthalt, deso lange dies moglich ist, nacheinander alle
Produktionen ausfuhrt. Als Bedingung fir drdekte Brminierung einesdsinglgo-
rithmus flr geschichtete Graphgrammatik die im ModulClichés implementiert

sind, wurde in Kapitel 5.2 das Backtracking bei fehlgeschlagenen Produktionen genannt.
Dies ist eine Funktionalitat, dieom Progres standardméafdig genutzt wird, so dal3 die
korrekte Brminierung des Clichéezkners ggeben ist.

Das ModulClichébibliothek stellt Funktionen zur &ffligung, die die Ausfiihrung

der im ModulClichés spezifizierten Graphgrammagik durchfihren. Die in Kapitel 6
gagebenen Clichéspezifikationen bescheinisich auf das Eeknen der j@eiligen
Clichés. Eine identische Implementierung wirde dazu fuhren, daf? mit jeder Ausfihrung
einer Rgel und der entsprechenden Graphersetzung,edlinldr Struktur der abstrakten
Syntaxgraphen erloren ginge. Da alle Syntaxgraphen aber nach mehreren Clichés
durchsucht werden sollen, ist durch entsprechende ,grapherhaltende Erweiterungen® bei
der Implementierung sicherzustellen, dal’ nach der Ausfihrung eigel, Ber Syntax-
graph in seiner Struktur ueréandert bleibt. Aus diesem Grund stellt das Modul
Grapherhaltung Funktionen bereit, die sicherstellen, daf3 der Ausflihrungsalgo-
rithmus des Modul€lichéerkenner terminiert, obwohl der Aus@ngsgraph urer-
andert bleibt. Dieser Mechanismus wird im folgenden Kapitel 5.3.1 naher erlautert.
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Der implementierte Clichéparser stellt schlie3lich weiteren Analydeeugen eine
Textdatei mit den erkannten Clichés zuerltigung. Das érmat der Ausgbe ist in
Kapitel 5.1 beschrieben.

5.3.1 Unterschiede zwischen Kinzeption und Realisierung

Dieses Kapitel geht auf die Unterschiede zwischen aerz&ption der Clichéspezifi-
kation und deren Implementierung ein.

Das Modul Grapherhaltung (vgl. Abbildung 5.5) soll eine éminierung der
Ausfuhrung der Graphgrammagik sicherstellen und dafir gen, dald3 der abstrakte
Syntaxgraph wrerandert bleibt. Die Funktionsweise soll hier am Beispiel der
Produktion 1 zur Emnnung des Select-Distinct Clichés (vgl. Kapitel 6.1.1) genauer
beschreiben werden.

1 / Distinct LC_ Select \
Selection From | Where |
SelDistinct- e Clause Clause | Clause |
Cliché N Ic + If + I + |ci
™
Projection Relation ConstEquaI
Conjunct|on
. Ic +
projects qualifies
L | Range

- /

Abbildung 5.6Spezifikation einer Bduktion

Diese Produktion nutzt die aus Progres bekanoptionalen Knoter{dagestellt durch
gestrichelte Knoten), die in geschichteten Graphgramaeratikcht erwendet werden.

Dies soll die Spezifikationereinfichen. Dabei steht eine Produktion, die optionale
Knoten enthalt, fir zwei Produktionen, bei denen die eine diese Knoten enthélt und die
andere nicht. Bei einerxakten Implementierung dieser Produktion wirde die rechte
Regelseite durch die lirkersetzt, so dafd der Graph der rechtageReite erlorengeht.

Da die Cliché-Erknnung aber naclewschiedenen Clichés sucht, ist es wichtig, daf3 der
Syntaxgraph werandert bleibt. Aus diesem Grund tUbernimmt bei der Implementierung
die linke Reyelseite alle Elemente der rechten Seite und pal3t die Rajelseite der
spezifizierten Produktion entsprechend in den Graph ein. Fir die oben beschriebene
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Produktion egibt sich die Progres-Implementierung mit Hilfe dergBle auf den
folgenden Seiten. Da in Progres optionale Knoten nicht mit Restriktioaesgehen
werden durfen, mul3 die obenggbene Rgel mit zwei Progres-Produktionen implemen-
tiert werden. Die erste Produktion enthalt die optionalen Knoten, die zweite nieht. W
man aber ednnt, wird der obere Graplotplett in die linke Reyelseite (unterer Graph

der Produktion) Ubernommen. Diese Seite wird dann noch um den Knoten zur
Erkennung eines Select-Distinct Clichés erweitert. Diesggahensweise wurde bei
allen Produktionen realisiert, so daf? die Ausfihrung einer Produktion den Syntax-
graphen nichterandert.

Das ModulClichéerkenner arbeitet fur diese Produktion folgendermafien:

loop

choose

DistinctGrammar_Prod1

( out replacedNodes, out replacedbyNodes )
else

DistinctGrammar_Prod11

( out replacedNodes, out replacedbyNodes )
end

& MarkReplacedNodes
( replacedNodes, replacedbyNodes, "Distinct-Production1" )
end

Der abstrakte Syntaxgraph wird nach allen Strukturen durchsucht, die der reagen Re
seite entsprechen. Dabei werden zunachst alle Strukturen ersetzt, die die optionalen
Knoten enthalten. Fur alle erfolgeichen Ausfiihrungen der beiden Produktionen, wird mit
Hilfe der FunktionMarkReplacedNodes des ModulsGrapherhaltung markiert,

welche Struktur durch welchen Knoten ersetzt wurde.
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production _ DistinctGrammar_Prod1
( out replacedNodes : ReplaceableNode [1:n] ;
out replacedbyNodes : TreeNode [1:n])

[0:n] =
i Ic Ic i
| ‘4 : SelectStmt |
oy fi ' :
'l ‘5 :WhereClause ‘7 : FromClause * : SelectionClause |
c y vio gt fe
i| ‘1 : ConstEqualConj ‘8 : Relation ‘3 : Projection |
1 v 1
| qualifies projects |
| p-| 2 Range |
1 .. lc . ., 1
‘ 4 =4 —— 1 9 :SelectDistinctCliché |
: AI/ © ¢ \ |
|5 =5 7 =17 6 ='6
I + iy ly +m |
o =1 8 =18 3 =13 !
| | Ic + projects |
! qualifies !
| 2 =2 | ;
condition _ ‘4.Distinct = true

empty (‘1.ChecklfReplaced ("Dlstlnct Productionl1"));
empty (‘2.ChecklfReplaced ( "Distinct-Production1") );
(*3.ChecklIfReplaced ( "Distinct-Production1") );
empty ( ‘8.ChecklIfReplaced ( "Distinct-Production1") );
transfer
9'.ClichesAttributes := *1.Attributes & ", " & ‘3.Attributes;
9'.NoOfAttr := ‘1.cardAttr + ‘3.cardAttr;
9'.ClichesTable := ‘3.Relation;

return _replacedNodes := ‘1 or ‘2 or ‘3 or'8;
replacedbyNodes := 9’;
end;
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production _ DistinctGrammar_Prod11
( out replacedNodes : ReplaceableNode [1:n] ;
out replacedbyNodes : TreeNode [1:n])

[0:n]
‘6 : SelectStmt Ic
IAC/ \
‘3 : SelectionClause ‘4 : FromClause

‘2 . Projection ‘5 : Relation

projects

*|C *If *II

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

i 6 =6 [Tjc ™| 9 :SelectDistinctCliché i
3 fo ;
| 3 = ¥ =4 |
Y tyy
2 =2 5 =5
i projects \ '/Ic i

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

condition __ ‘6.Distinct =
empty (‘1.CheckIfReplaced ( "Dlstlnct Productlonl" ));
empty (‘2.CheckIfReplaced ( "Distinct-Production1") );
empty (‘5.CheckIfReplaced ( "Distinct-Production1") );
transfer
9'.ClichesAttributes := ‘2.Attributes;
9'.NoOfAttr := ‘2.cardAttr;
9'.ClichesTable := ‘2.Relation;

return _ replacedNodes := ‘1 or 2 or '5
replacedbyNodes := 9’;
end;

end;

Die Erhaltung des Syntaxgraphen in seiner urspriinglichen Struktur bringt nun aber das
Problem mit sich, dal3 ,manuell* sicigastellt werden mul3, welcheile eines Graphen
bereits ersetzt wurden, um einerfinierung zu geahrleisten. Das Modubrapher-

haltung stellt deshalb Funktionen zureMigung, die es ermdglichen, Knoten als
ersetzt zu markieren bzwu prifen, ob ein Knoten mit einer bestimmten Produktion
noch ersetzt werden darf.
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Die Markierung einer argenommen Ersetzung erfolgt nach erfolgreicher Ausfiihrung
einer Produktion mit Hilfe der FunktioMarkReplacedNodes . Diese Funktion
verlangt als Eingbeparameter die Knoten, die ersetzt wurden, die Knoten durch die
ersetzt wurde und den Namen der Produktion. Die Knoten, die ersetzt wurden sollten
von der Klass®keplaceableNode abgeleitet sein. Zur Zeit gilt dies fur alle Knoten-
klassen. Die Markierung erfolgt dann mit Hilfe eines Knotesrs Vyp ReplacedBy ,

der auf die Knoten entsprechendrweist und zur eindeutigen ldentifizierung ein
Attribut mit dem Namen der ersetzenden Produktion erhélt.

production  MarkReplacedNodes( nodes : ReplaceableNode [1:n] ;
ReplacedByNodes : TreeNode [1:n];

Production : string )
" [I'h =nodes 2 = ReplacedByNodes |
right left

/1’ =1 +4—— 3 :ReplacedByT |2 =2 |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

transfer  3'.ReplaceProduction ;= Production;
end;

Die RestriktionChecklfReplaced  prift, ob ein ggebener Knoten bereits durch die
gegebenen Produktion ersetzt wurde. Eine bereits erfolgte Ersetzung eines Knotens
durch die ggebene Produktion wird festgestellt, wenn bereits eine eingehende <-right-
Kante «istiert, die auf einefReplacedBy -Knoten \erweist, dessen Attrilh mit der
gegebenen Produktion tbereinstimmalls dies fur einen zu prafenden Knoten dall F

ist, wird die Ausfiihrung dieser Produktion abgebrochen. Dabei ist zu beachten, dal? alle
Knoten einer zu ersetzenden Struktur mit dieser Restriktion gepruft werden.

Da sich die Spezifikationen in Kapitel 6 auf dasdfrken der Clichés beschré&nk ohne
dabei die beteiligtenabellen und Attribte zu berlcksichtigen, erfordert die Implemen-
tierung eine Erweiterung in dieser RichtungeWn Beispiel zu sehen, werden deshalb
bei der Implementierung der einzelnen Clichéklassen entsprechendeatAtttédiniert,

die bei der Ausfuhrung der Produktion mit den zugehorigertév gefullt werden. Die
Mdglichkeit in Progres, Knoten durch Atttite genauer zu beschreiben, kann die Imple-
mentierung aul3erdenmekeinfachen. So zeigt das oben beschriebene Beispiel, dal3 ein
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Knoten Distinct als Attribut einesSelectStatement -Knotens realisiert werden
kann.

Zwischen den Spezifikationen der Clichés als geschichtete Graphgraemmantitt der
Implementierung in Progres gibt es aber auch Abweichungen, die aus den unterschied-
lichen Funktionalitaten resultieren, die die Spezifikation in Progres deschichteten
Graphgrammatié&n bieten. In geschichteten Graphgramneatilz.B. wird mit Label
Wildcards gearbeitet, die in Progres in diesemir nicht bekannt sind. Die Micards
wurden deshalb als Superklasse der Klassen implementiert, die durchveligygn
Wildcards reprasentiert werden koénnen. Die in Kapitel 6.1.1 definieitdcakd-

KnotenklasseDefiniteConstant O {Literal , Parameter } wurde demnach
als Superklasse der Knotenklasgérral  undParameter implementiert.

5.3.2 Erweiterung der Clichébibliothek

Eine Erweiterung der Clichébibliothek erfordert die Implementierung der spezifizierten
Regeln als Progres-Produktionen im Modtilichés . Dabei sind die oben beschrie-
benen grapherhaltenden Erweiterungen der Produktionen zu bertcksichtigen. Zudem ist
fur jeden Knoten, der in einer B& ersetzt werden soll, mit Hilfe der Funktion
ChecklIfReplaced zu prufen, ob eine Ersetzung moglich ist. Zudem sollte jede
Produktion folgende Ausdpeparameter enthalten:

replacedNodes : ReplaceableNode [1:n] ;
replacedbyNodes : TreeNode [1:n]

out

out
Dabei bezeichneteplacedNodes die Menge der Knoten, die in dieser Produktion
ersetzt wurden unteplacedbyNodes  die Menge der Knoten, durch die die ersten
ersetzt wurden. Dabei sollten dieplacedNodes -Knoten won der KlassdRepla-
ceableNode erben.

Der Algorithmus im ModulClichébibliothek ist dann um eine Funktion zu
erweitern, die die Aufrufe der neu implementierten Produktionen enthalt. Nach erfolg-
reicher Ausfuhrung einer Produktion ist die FunktislarkReplacedNodes mit
replacedNodes  und replacedbyNodes  aus dem ModulGrapherhaltung
aufzurufen. Die so implementierte Funktion zurétnkung des neuen Clichés ist dann in
der Funktion DetectAllCliches des Moduls Clichébibliothek aufzurufen, da
standardmafig nur di®etectAllCliches -Funktion vom Modul Clichéer-

kenner aufgerufen wird.
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6 Spezifikation der Clichés

In diesem Kapitel erfolgt eine formale Spezifikation typischer Clichés aus dem Bereich
relationaler Datenbankanwendungen, um semantische Informationen aus den Anfragen
an die Datenbank zu genen. Dabei wird on einem abstrakten Syntaxgraphen der
SQL-Anweisungen ausgangen, wie er in Kapitel 5.1 beschrieben ist. Die Spezifikation
erfolgt mit Hilfe von Layered Graphgrammagik, die in Kapitel 5.2 argestellt wurden.

Es werden hier zurareinfachung der Darstellung zusatzlich die aus Progres-Spezifika-
tionen bekanntenoptionalen Knoten(dagestellt durch gestrichelte Knoten) und
Pfadausdrike (dagestellt durch breitere weil3e Pfeile) benutzt. Dabei soll eine
Produktion, die optionale Knoten enthélt, flir zwei Produktionen stehen, bei denen die
eine (alle) diese Knoten enthélt und die andere nicht. &isirRalgorithmus ersucht

dann zunachst, die Produktion mit den optionalen Knoten auszufiihren ufallaulies

nicht moglich ist, wird ersucht, die Produktion ohne die optionalen Knoten auszu-
fuhren. Padausdriiok ersetzten eine bestimmte Meng& Kanten und Knoten. Die in

den Spezifikationen benutzten Atutke (dagestellt durch Ziern rechts neben den
Knoten) dienen der eindeutigen Zuordnueg Knoten der rechten Seite zu Knoten der
linken Seite. Die Endungen der Knotennamen sollen einen Hinweis auf die Strukturen
geben, die der yeeilige Knotentyp reprasentiert. Die Endu@gnjunction  weist auf

eine Und-\rknupfung hin, wéahrendConnect auf eine allgemeine logische
Verkniipfung erweist. Bei der Endungist handelt es sich um eine sonstige Zusam-
menfssung un Knoten. Knotenbezeichnetie mit .*“ beginnen, weisen auf ein Label
Wildcard hin.

6.1 Clichés zur Erkennung von intrar elationalen
Abhangigkeiten

6.1.1 Select-Distinct Cliché

Die Verwendung des Schlissaelrtesdistinct in einer SELECTAnweisung weist
darauf hin, daf3 mehrere gleichep€l zurtickggeben werden kdnnen, die in degé&o-
nisrelation nicht mehaich aufgefuhrt werden sollen.
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selectdistinct Fachbereich
from Professor
whereName = :N

Mit einer Anfrage dieser Art wird dera€hbereich eines Professors gesucht, der einen
bestimmten Namen hat. Dadistinct  -Angabe weist zum einen darauf hin, daf3 die
Ergebnisrelation, die in diesemalF nur das Attriit Fachbereich  beinhaltet, aus
mehreren gleichen upeln bestehen kann, so dald/afa auszugehen ist, dal} dieses
Attribut kein Schlussel ist. Des weiteren wird das Atitiamemit einem lonstanten
Wert verglichen. Auch hier weist didistinct ~ -Angabe darauf hin, daf3 der Entwickler
keinen eindeutigen Rickgevert ervartet und das &fgleichsattrilit Namesomit kein
Schlussel ist. Dabei kbnnen diese Aussagen nur gemacht werden, daHRQ@ler
Klausel nur eine Relation angesprochen wird. Begnlayhd Uber mehrere Relationen
lassen sich diese Ruckschliisse nicht zieherallemeinert kann also gesagt werden,
daR die Attrilnte der Egebnisrelation swie alle Attritute, die in deWHERKIausel mit
einem lonstanten Wt auf Gleichheit emglichen werden, éinen Schltssel bilden. Bei
WHERKIauseln, die mehrereewleiche beinhalten, muissen alle aygjfgenen Bedin-
gungen ¥mgleiche auf Gleichheit bestimmter Attate mit einer Knstanten sein, die
durchUnd verkntipft sind.

Die Spezifikation nutzt folgende LabeliM¢tards:

*WhereAnd [ {WhereClause, And},
*DefiniteConstant [ {Literal, Parameter};
*ConstEquals [] {ConstEqualConjunction, ConstEqual};
*Cursor LI {Range, Relation};
1. / Distinct ﬁ_ Select \
=l B
Selection From " Where |
SelDistinct- e Clause Clause L Clause |
Cliché e Ic + If + I + |c§
C AT ~N11all
Projection Relation | ConstEqual
l_ConJuncnon_,
Ic
projects * qualifies
L | Range

- /
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Select Select \
Ic + Ic
Selection Selection
Clause Clause lc
+ Ic = * lc
r = 1
Projection Column | Projection
L — — 4
+ projects +belongs_to
projects
*Cursor *Cursor /
Where Where
Clause Clause
ConstEqual - ConstEqua
Conjunction
+ qualifies + qualifies
*Cursor *Cursor /
*WhereAnd \
*WhereAnd + Ic
Ic And
ConstEqual _ Ic Ic
Conjunction - )/ \
s *Const *Const
+ qualifies Equals Equals
*Cursor qualifies\ /qualifies
*Cursor

/
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5'/ *WhereAnd \
*WhereAnd + Ic
+ Ic Equal
ConstEqual — Ic / \Ic
+ qualifies 85223;% Column
*Cursor + belongs_to
K *Cursor /

Die Produktion 5 beschreibt die Suche nach eineml&ich auf Gleichheit zwischen
einem Attritut einer Bbelle und einer #hstanten. Dabei kann in SQL eineri§tante
nur in Form eines Literals oderaPameters angeben werden. Alle passenden Struk-
turen im abstrakten Syntaxgraphen werden mit Produktion 5 durch den Knotentyp
ConstEqual ersetzt. AlleUnd-Verknupfungen dieser Knoten werden irgBle4 dann
ersetzt durch Enten des yps ConstEqualConjunction . Falls nur ein entspre-
chender ¥mgleich gefunden wurde, sgirdie Ausfihrung der Rel 3 dafly daf’ ein
Konten des yps ConstEqualConjunction direkt an denwWhereClause -Knoten
hangt. Nur wenn dies deralF ist, wurden ausschliel3lich Gleichheitsbedingungen
zwischen einem Attrist und einer lKnstanten angeben. Blls mehrere ¥gleiche
gefunden wurden, sind diese dutéhd verknipft. Die Rgel 2 a3t die einzelnen, in der
Selection -Angabe aufgelisteten Attrilie einelISELECTFAnweisung auf analoge Art
und Weise zusammen. In Bel 1 schlieBlich wird ein Select-Distinct Cliché erkannt. Da
eine SELECTAnweisung auch nur ein8election -Angabe enthalten kann, ist es
mdoglich, dalR kine WHERK Ilausel gefunden wird. Deshalb sind d&hereClause -
Knoten und derConstEqualConjunction -Knoten optional. &lls aber eine
WHERKIausel in derSELECFAnweisung anggeben wurde, mul sie die fur ein
Select-Distinct Cliché notwendigen Eigenschaften aufweisen, d.h. es mOG8nesitk-
qualConjunction -Knoten wrhanden sein. Dabei darf di&kOMKlausel allerdings
nur eine Relation undalis vorhanden, auch nur eifr®ANGEVariable beinhalten. Die
oben anggebene Rgel 1 beschreibt deral, dal3 disSELECTAnweisung einlRANGE
Angabe nutzt.

Um die lorrekte likographische Ordnung sicherzustellen, werden die Knoten und
Kanten der ProduktionériolgendermaRen auf zwei Schichten aufgeteilt:

layer(x) = 0: O(x O {{V}{ConstEqualConjunction, Projection}})
layer(x) = 1: O(x O {{ E},ConstEqualConjunction, Projection})
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Da z.B. Regel 2 optionale Knoten enthalt, ist an dieser Stelle eine Uberpriifung der
lexikographischen Ordnung zum einen fir digg&anit den optionalen Knoten und den
zugehdrenden Kanten und zum anderen fir dgeRehne die optionalen Knoten und
die Ein- und Ausgngskanten durchzufuhren. Fir diesg®egibt sich ohne die optio-
nalen Knoten der ungunstigstalFmit einem lg von 3 und einem fRvon 4 fir die

Schicht 0, so daR L <R gilt.

Anhand einer anderen Beispielanfrage, die das Select-Distinct Cliché nicht erfullt, wird
nun exemplarisch beschrieben, wie eiarBinglgorithmus fir die Spezifikation arbeiten
sollte:

SELECT V.Name
FROM Vorlesung V, Professor P
WHERE P.Name = 'Schafer’

Der abstrakte Syntaxgraph dieser Anweisung hat folgende Struktur:

‘13 : Distinct

‘Ic

‘12 : SelectionClause ~@—— ‘1 : SelectStatement —®| ‘8 : WhereClause

I

13 : Column : FromClause / \ '
n y
11 : Column 1 : Literal

In

‘7 : Relation ‘6 : Relation
Ic + Ic +
‘5 ! Range ‘4 :Range
belongs_to belongs_to

1. Dabei bezeichnet V die Menge aller Knoten und E die Menge aller Kanten der Graphen (vgl.Definition
von Graphen in Kapitel 4.2.2).
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Zunachst wirde die Reel 5 angeendet, die die Struktur fur die BedinguRgName =
'Schafer’ durch einen Knoten desygs ConstEqual ersetzt. Dieser Knoten ist
uber eindc -Kante mit demWhereClause -Knoten und Uber eingualifies  -Kante
mit demRange-Knoten mit der Nummer 4evlkunden. Rgel 4 findet in diesem Beispiel
keine Anwendung. Da de€onstEqual -Knoten direkt an demWhereClause -
Knoten héngt, wird er mit Hilfe der Bel 3 dann durch einen Knoten degp3
ConstEqualConjunction ersetzt. Rgel 2 ersetzt denColumn-Knoten der
Selection -Klausel durch eineRrojection  -Knoten. VWitere Zusammeagsungen
finden in diesem Beispiel nicht statt. Die Ausfihrung deyeR& schlagt dann allerdings
fehl. Es sind zar die lorrekten Strukturen fur dieWhere-Klausel und die
Selection -Klausel erkannt und auch ebistinct -Knoten ist wrhanden, aller-
dings \erweisen deProjection  -Knoten und deConstEqualConjunction auf
unterschiedliche Relationen.

6.1.2 Cyclic-Exclusion Cliché

Eine typische Art der Anfrage an eine Datenbank beinhaltet die Suche nach Datensatzen
mit gleichen Attrilutwerten. Es kann z.B.ovkommen, dald identische Datensétze in
einer Datenbankarhanden sind, die sich nur durch den Schlissel unterscheiden, der
hier haufig eine automatisch generierte Ordnungsnummer ist. Dieseachetmthan-

denen Datensatze bezeichnet man auch als Dubletten. Eine Anfrage zur Dublettensuche
in der TabelleProfessor in der Beispieldatenbank kénnte zum Beispeil folgender-
malf3en formuliert werden:

select *
from Professor x, Pofessor y
where (x.Name =.Mame)
and (x.Bchbereich = yrachbereich)

andhot (x.Pers-Nr = y.Pers-Nr)

Mit dieser Anfrage werden alleupel gesucht, die sich nur durch die Persiter-
scheiden. Dazu wird einevlund Uber die gleiche abelle durchgefuhrt. Mit der
BedingungNOT (x.Pers-Nr = y.Pers-Nr ) soll sichegestellt werden, dal3 der
Verlund nicht lGber ellkommen identische upel erfolgt, sondern nur tbeugel, bei
denen alle anderen Attubverte Ubereinstimmen. Mit dieser Bedingung sollen also
Zyklen in der Anfrageabarbeitun@rhindert werden. Die eindeutige Identifizierung der
Tupel erfolgt Uber das Attnith Pers-Nr , und somit ist dieses Attuitb ein Schlissel-
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kandidat. Eine Selektion, die paarweise Atitédboderselbenabelle emleicht und eine
Bedingung bzwmehrere durch einelnd-Verknipfung erbundene Bedingungen der
Form NOT (Rangel.Attribut = Range2.Attribut ) enthélt, erfiillt das Cyclic-
Exclusion Cliché. Dabei sindangel undRange2 Rangeangben, die auf die gleiche
Tabelle erweisen (vgl. Rgel 5).

In der Rgel 3 wird der Ridc benutzt, der definiert ist afglc->)*) , d.h. die Knoten
sind Uber beliebig vieléc -Kanten miteinander erbunden. Desweiteren benutzt die
Spezifikation folgende Label Micards:

*WhereAnd LI {Where, And};

*Cursor LI {Range, Relation};

*NotColEquals LI {NotColEqualConjunction, NotColEqual};
*Connect LI {Or, And, Not, Where};

1. / Select \
+ Ic

CycExc . —

Cliché .- FromClause
qualifies

NotColEqual

K Connect /

2. / Where Where \
Clause Clause
Ic Ic
NotColEqual = NotCol
Connect e Equal
+ qualifies + qualifies
K FromClause FromClause /
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-~

Where
Where Clause
Clause
Ic ¢
NotColEqual- _
Connect - NotColEqual
+ qualifies Conjunction
+ qualifies
FromClause
FromClause /
*Connect \
*Connect + Ic
lc And
NotColEqual _ Ic
Conjunction -
lf *NotCol *NotCol
+ quaiines Equals Equals
FromClause qualifies\~ )/qualifies
FromClause /
*Connect | g Not \
*Connect e + lc
+ Ic Equal
NotColEqual Ic/ \lC
+ qualifies _ Column Column
FromClause belongs_to+ + belongs_ta
+ lc Range Range
Relation \ /
Ic Ic

s

\\Ic

Range

Range

.

Relation

+Ic

FromClause
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Mit Hilfe der Regel 5 werden alle &nstrukte des abstrakten Syntaxgraphen, die einen
Vergleich mit der BedingungNOT=" Uber gleiche Attrilntspalten derselbenabelle
enthalten, durch Knoten om Typ NotColEqual ersetzt und es wird eine
qualifies  -Kante zurFROMKlausel des Syntaxbaums der entspreche@ErECT
Anweisung gezogen. Die Bel 4 ersetzt dann alle Knoten dgp3NotColEqual , die

mit Und verknUpft sind, durch einen Knotenm Typ NotColEqualConjunction

Mit Hilfe der Regel 3 werden diese Knoten dann durch Knoten ges NotColE-
qgualConnect ersetzt, der direkt an d@wHERKIausel gehangt wird. Die genauen
Strukturen weiterer angebener Bedingungen sind dabei nicbib Interesse. &lls der
abstrakte Syntaxbaum im Zweig d&HERKIausel ausschliel3lichine Bedingung der
Form ,NOT=" Uiber gleiche Attrilntspalten derselberabelle enthalt, étnnten Rgel 3

und 4 hier noch nicht greifen, so dalgRle2 derNotColEqual -Knoten durch einen
Knoten des ¥ps NotColEqualConnect  ersetzt. Nach der Ausfihrung diesegBle
sind somit alle fur ein Cyclic-Exclusion Cliché wichtigen Strukturen erkannt. Dies ist
graphisch an einefotColEqualConnect  -Knoten zu erknnen, der direkt Uber eine

lc -Kante mit derWHERKIausel und Uber einqualifies  -Kante mit derFROM
Klausel einerfSELECTAnweisung ‘erbunden ist. Dies wird in Rl 1 dagestellt, die

das Cliché erénnt.

Um die lorrekte likographische Ordnung sicherzustellen, werden die Knoten und
Kanten der Produktionen folgendermaf3en auf zwei Schichten aufgeteilt:

layer(x) = 0: O(x O {{V}\NotColEqualConnect})
layer(x) = 1: O(x O {{E}, NotColEqualConnect})

Die Uberprufung der lakographischen Ordnung fiir die drittedeé die Padangben
nutzt, kann ohne genauere Berlcksichtigung dadd?ferfolgen. Eine Ersetzung des
Pfades durch lediglich eife -Kante wéare hier namlich der ungunstigsédl mit Ly = 2

und R, = 3 flr diese Rgel.

6.1.3 Group-By Cliché

Zur besseren Ubersichtlickit der Egebnisrelation wird in Anfragen d@ROUP BY
Klausel anggeben. Diese gruppiert die gebnisrelation nach den in der Datenbank
vorhandenen Auspragungen der agefeenen Attribte, ohne jedoch eine Sortierung
vorzunehmen.
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select lchbereich, Name
from Professor
group by Fachbereich

Die Beispielanfrage sucht denad¢hbereich und die Namen aller Professoren und
gruppiert diese nach denaéhbereich. Es ist also relaschnell ein Uberblick dartiber

zu belommen, welche Professoren in welcheaclhbereich tatig sind. Die Nutzung
einer GROUPBY-Klausel macht allerdings nur Sinn, wenn Auspréagungen dieser
Attribute, nach denen gruppiert werden sollen, auch metmrforkommen kénnen.
Daher scheiden diese Attute als Schlisselkandidaten aus.

Die Spezifikation nutzt folgende LabeliMtards:

*Cursor || {Range, Relation};
1.

/ Select \

+ Ic

GroypBy- . — GroupBy
Cliché T Clause
Ic

Grouped

K Columns /

Select Select

+ Ic + Ic
GroupBy GroupBy
Clause Clause lc

+ Ic — + Ic

- r = —. 7

Grouped Column , Grouped
Columns L golumﬂs_I

+ groups +belongs_to groups
*Cursor *Cursor

\ /

In dieser Spezifikation sucht die ¢ 2 zunachst nach eineROUBY-Klausel in einer
SELECTAnweisung. Alle in dieser Klausel aufgefuhrten Attt werden mit einem
Verweis auf die entsprechendab€lle durch einen Knoterom Typ GroupedCo-
lumns ersetzt. In Rgel 1 werden diese Knoten als Group-By Cliché erkannt.
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Um die lorrekte leikographische Ordnung sicherzustellen, werden die Knoten und
Kanten der Produktionen folgendermal3en auf zwei Schichten aufgeteilt:

layer(x) = 0: O(x O{{V}\ GroupedColumns})
layer(x) = 1: O(x O{{E}, GroupedColumns})

6.1.4 Complex Cliché

Um Redundanzen und Anomalien zrwmeiden, wird bei der relationalen Datenbamk
banlentwicklung eine Normalisierungpxgenommen (vgl. Kapitel 2.1.3). Dabanangt

die 1. Normalform, daf} alle Attuibe einer Relation atomar sind. Um dies zu erreichen,
werden deshalb haufig mehrwertige At auf mehrere Spalten einer Relation aufge-
teilt. Die Verwendung bestimmter Strukturen in einer SQL-Anweisung kann auf einen
solchen Sacterhalt hinweisen.

select Name
from Professor
whereTelnr_dienstl = :Tel
orTelnr_privat = :Tel

In der vorliegenenden Anweisung wird der Name eines Professors gesucht, der eine
bestimmte €lefonnummer hat. Da ein Professor ublicherweise alveotdrivat als

auch dienstlich eindlefon besitzt, wurden hierflr zwei separate Attigbworgesehen.

Eine Anfrage mul3 dies berucksichtigen, indem sie, wenn nicht klar ist, wedgferF
nummer wrliegt, beide Attrilute aufuhrt. Eine WHERKIausel, die eine Bedingung
enthalt, die eines der beiden Attritb benutzt, mu3 zum Beispiel auch immer eine
Oder-Verknupfung enthalten, die den gleicheargleich mit dem anderen Attuib
enthalt. Es wird also dieselbeKstante mit unterschiedlichen Atwilen einer Relation
vemlichen.

Die Spezifikation nutzt folgende Labeli¢ards:

*DefiniteConstant L {Literal, Parameter};

*ConstCompsOr 1 {ConstCompOrConnect, ConstCompare};
*Cursor LI {Range, Relation};

*Connect LI {Or, And, Not, Where};
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Comple
Cliché

Select

+Ic

Where
Clause

c

ConstComp
OrConnect

+ qualifies

*Cursor

*Connect

Ic

ConstComp
OrConnect

qualifies)/ Vses

*Connect

yo©o

Or

.

e

\Lc

*Const
CompsOr

*Const
CompsOr

\QUalifies)/

3./

.

* Definite ———
Cursor Constant
uses — uses
Definite
Constant /
*Connect
*Connect + "
+ © Equal
Const Ic)/ \E
Compare
ualifies uses .
. —_ oeffie | [ Coumn
efinite
*Cursor Constant belongs. to +
*Cursor
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6.2 CLICHES ZUR ERKENNUNG VON INTERRELATIONALEN ABHANGIGKEITEN

Die Produktion 3 beschreibt die Suche nach eineml&ch zwischen einem Attril
einer Rbelle und einer #hstanten. Dabei kann eineoiStante nur in &rm eines
Literals oder Brameters angeben werden. Alle passenden Strukturen im abstrakten
Syntaxgraphen werden mit Produktion 3 durch den KnotebtystCompare ersetzt.

Alle Oder -Verknupfungen dieser Knoten werden ingBle2 dann ersetzt durchokten

des YpsConstCompOrConnect . Falls dann ein Knoten diesegps gefunden wird,
bedeutet dies, da® mindestens 2 Autigbeiner Relation mit derselbenoistanten
vemglichen wurden. Es Igt also ein CompleCliché \or.

In der oben definierten Spezifikation des Complélichés ist in Rgel 3 die
Uberprufung auf Gleichheit zwischen einem Atitieiner Relaion und eineroistanten
anggeben. Hier kbnnte jede anderemyfeichsart angenommen werden. Es ist dann
allerdings sicherzustellen, dal3 die Atirid und die linstante immer mit Hilfe des
gleichen Operators ewglichen werden. Dies ist bei der Implementierung durch
Uberprifung es Knotentyps bzentsprechender Attrilbe zu beriicksichtigen.

Um die lorrekte leikographische Ordnung sicherzustellen, werden die Knoten und
Kanten der Produktionen folgendermal3en auf zwei Schichten aufgeteilt:

layer(x) =0: O(xO{V})
layer(x) = 1: O(x O{E})

6.2 Clichés zur Erkennung \on interrelationalen
Abhangigkeiten

6.2.1 Join Cliché

Eine typische Anfrage an eine relationale Datenbank beinhaltet WH&RKIlausel
oft einen \érgleich zwischen Attribten \erschiedenerdbellen. Ist dieserafgleich ein
Vergleich auf Gleichheit, kann so ein natirlicher¥ind realisiert werden, der in élteren
SQL-Normen nichtplizit in derFROMKIlausel anggeben werdendante.
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select Name
from Professor,R/orlesung V
whereV.Professor = BPers-Nr
and \MBez = :\brlesung
anadV.Fachbereich = RFachbereich

Der \emgleich der Attrilute Professor  undFachbereich  der TabelleVorlesung

und Pers-Nr und Fachbereich  der TabelleProfessor  flihrt in der Beispielan-
frage also dazu, dal3 ein naturlichertind tber diese Attride durchgefihrt wird. Dies
weist darauf hin, dal? dieweils verglichenen Attrilute die gleiche Bedeutung haben und
eine Fremdschlisselbeziehungrliegen konnte. Allgemein kann man sagen, dal3 eine
Verbundbedingung Uber die Gleichheitrgchiedener Attrilte mehrerer dbellen, die
uber Und miteinander erknipft sind, auf eine Fremdschlisselbeziehung zwischen
diesen Attrimten und @bellen hinweist. &lls allerdings, wie im Beispiel angeben,
eine andere Bedingung zwischen diesamMichen steht, kann dan ausggangen
werden, dal3 dieemglichenen Attrimte nicht zusammen gehdren. Im Beispiel ist nur
Pers-Nr der Schliissel der Relati&rofessor

Die Spezifikation nutzt folgende LabeliMtards:
*WhereAnd || {WhereClause, And};
*Cursor LI {Range, Relation};

*ColEquals LI {ColEqualConjunction, ColEqual};
*Connect LI {Or, And, Not, WhereClause};

1'/ Select \
* Ic

Join-Cliché = FromClause

+ qualifies
ColEqual

K Connect /
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Where Where \
Clause Clause
* Ic + Ic
ColEqual
Connect = ColEqual
+qualifies * qualifies
FromClause FromClause /

Where \

-~

'\

ggﬁ;ee Clause
Ic c
ColEqual =
Connect ColEqual
+ qualifies Conjunction
gualifies
FromClause +
FromClause /
*Connect \
*Connect Ic *
+ Ic And
ColEqual- = Ic Ic
Conjunction s / \
+ qualifies *ColEquals *ColEquals
FromClause o .
qualifies qualifies
FromClause

/
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6 SPEZIFIKATION DER CLICHES

5'/ *Connect \

+ Ic
*Connect Equal
Ic Ic
+Ic / \
ColE | Column Column
olEqual
qualifie)s/ \qua|ifies = belongs_tc* belongs_to+
Column Column Range Range
qualifies Ic + + Ic
FromClause Relation Relation
|C\ A
FromClause

- /

Die Produktion 5 suchtafleiche tber die Gleichheit zweier Attuite aus unterschied-
lichen Tabellen. Dazu werden Gleichheitsbedingungen zwischen étgnkunterschied-
licher Tabellen gesucht, die in der gleicHEROMKlausel anggeben sind. Diese werden
durch den KnotentyolEqual ersetzt. Da die Arabe eineRANGEVariablen nicht
zwingend ist, mul3 diesventuell durch eine separatedeéfir diesen Saclevhalt bei
der Implementierung berucksichtigt werden. Diaalifies  -Kante zu derColumn -
Knoten wird in dieser Spezifikation nicht weiter betrachtet, ist aber bei denrfitrkg
eines Mam-to-Mary Clichés wichtig (vgl. Kapitel 6.3.1).

Und-Verknipfungen der mit Hilfean Produktion 5 erkannteneljleiche werden mit
Regel 4 zu Knoten @m Typ ColEqualConjuction zuammengeiidt. Die Rgeln 2

und 3 sogen daflrdafld ein Knoten deg/pps ColEqualConnect  mit Verbindung zur
WHEREund zurFROMKlausel einetfSELECTFAnweisung angebg wird, falls minde-
stens eine Gleichheitsbedingung Uber Attigb\erschiedener dbellen wrliegt. Die

Regel 2 spigelt die Rtsache widerdal? nur ein solchereyleich «istiert. In Rgel 1

wird dann diese Struktur durch eindmin-Cliché  -Knoten ersetzt.

Um die lorrekte leikographische Ordnung sicherzustellen, werden die Knoten und
Kanten der Produktionen folgendermal3en auf zwei Schichten aufgeteilt:

layer(x) = 0: [O(x O {{V}\ColEqualConnect})
layer(x) = 1: [O(x O {{E}, ColEqualConnect})
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6.3 CLICHES ZUR ERKENNUNG VON OPTIMIERUNGSSTRUKTUREN

6.3 Clichés zur Erkennung won
Optimierungsstruktur en

6.3.1 Many-to-Many Cliché

In Kapitel 2.1.4 wurde am Beispiel beschrieben, wie das Anfvagealten einer
Datenbank durch &fanderungen im Schemartessert werden kann. Hier wurde eine
N:M-Beziehung zwischen Student unduig in der RelatioBesuch abgebildet als:

Besub:
Ubg-Nr Seq. Matr-Nrl | Matr-Nr2 Matr-Nr10

Eine typische Anfrage, in der diesabElle dann angesprochen wird, hat dann diese
Struktur:

select s.Name
from Student s, Besuch b, Uy u
where u.Thema =T
and u.Ubg-Nr = lJbg-Nr
and (b.Matr-Nrl = s.Matr-Nr or
bMatr-Nr2 = s.Matr-Nr or

bMatr-Nr10 = s.Matr-Nr)

Das Egebnis dieser Anfrage sind die Namen aller Studenten, die an einag @b
einem bestimmten Thema teilnehmen. Dabei weist die Bedingubigg-Nr =
b.Ubg-Nr zunachst einmal darauf hin, daR ein Join-Cliché zwistiemg.Ubg-Nr
undBesuch.Ubg-Nr  vorliegt. Die nachfolgenden Bedingungen geben einen Hinweis
auf eine Fremdschlisselbeziehung zwischen den AtgmBesuch.Matr-Nrl , ...,
Besuch.Matr-Nr10 und Student.Matr-Nr . Dabei geht der Vergleich jeweils
Uber das gleiche Attribut der TabeB¢udent . Diese Art des Vergleiches zeigt an, daf3
maoglicherweise bei der Datenbankentwicklung eine Optimierung vorgenommen wurde
und urspringlich eine N:M-Beziehung vorlag.
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Eine solche Anfragestruktur wird im folgenden Maon-Mary Cliché genannt. Dabei ist
eine Oder -Verkniupfung typisch, die mindestens dreigleiche Uber dasselbe Attub
einer Tbelle mit erschiedenen Attriten einer anderen abelle enthalt. Diese
Forderung nach mindestens drei diesegi¢iche ist zunéchst eine Heuristik, um sicher-
zugehen, dal3 eine Optimierungsstrukioniegt.

Die Spezifikation nutzt folgende LabeliMtards:

*WhereAnd LI {WhereClause, And};

*Cursor LI {Range, Relation};

*ColEqualsOr LI {ColEqualOrConnect, ColEqual};
*ColEqualsOrMany LI {ColEqualOrManyConjunction, ColEqualOrMany};
*Connect L] {Or, And, Not, WhereClause};

L. / Select \

+ Ic
ManyMarny- e— Where
Cliché . Clause
v C
*ColEquals
K OrMary /
2.
/ *WhereAnd *WhereAnd \
Ic Ic
Ic
ColEqualOr re— *ColEquals *ColEquals
ManyConj. ' OrMary OrMary
+ qualifies qualifies qualifies
K Column Column /
3. / *Connect *Connect \
Ic Ic
ualifies
ColEqualOr Column ql ColEqualOr
Marny 1 Connect
+ qualifies /ef \ ref
Column Column Column Column

=5
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*Connect
*Connect + Ic
+ Ic Or
ColEqualOr Ic Ic
Connect
ref +qualifie ref *'=— | *ColEquals *ColEquals
o Or Or
Column qualifies+ \qualiﬁV +qualifies
Column Column Column 1 Column 2 Column 3
1 3
belongs_to belongs_to
K *Cursor /

Diese Spezifikation nutzt die Produktion 5 des Join Clichés, die Gleichheitsbedingungen
zwischen Attriluten unterschiedlicherabellen in einer Anweisung heraussucht und
durch Knoten em Typ ColEqual ersetzt.

Regel 4 al3t alleOder-Verknupfungen on \emgleichen eines in allenevknipfungen

vorkommenden Attribtes einer @belle mit Attriuten anderer dbellen zusammen zu
einem Knoten desyps ColEqualOrConnect . Dabei wird das gemeinsame Attrtb

durch einequalifies  -Kante geknnzeichnet. Die anderen AttutKnoten kénnen

uberref -Kanten erreicht werden.

Die in Regel 4 angelgtenref -Kanten werden dann in Bel 3 dazu genutzt, nur die
Strukturen weiter zu betrachten, in denen mindestens dmgeithe dieser Art enthalten
sind. Strukturen dieser Art werden durch Knoten dgsTolEqualOrMany  gelenn-
zeichnet. Die Implementierung in Progres bendtigt eingeRia dieser Brm nicht, da
die Anzahl der ¥mgleiche hier auch als Attt eines Knotens gehalten werden kann.

Falls eine N:M-Beziehung, die auf die oben beschriebene Art uedeAbptimiert
wurde, einen Schlissel enthélt, der sich aus mehrerenudd¢milzusammensetzt, sind
die mit Hilfe von Reyel 3 erkannten Strukturen durdmd miteinander erkntpft. Diese

ersetzt Rgel 2 durch Knotenam Typ ColEqualOrManyConjunction . Reel 1
erkennt dann ein Manto-Mary Cliché, #lls eine ColEqualOrMany  oder
ColEqualOrManyConjunction gefunden wird.
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Um die lorrekte leikographische Ordnung sicherzustellen, werden die Knoten und
Kanten der Produktionen folgendermal3en auf zwei Schichten aufgeteilt:

layer(x) = 0: O(x O{V})

layer(x) = 1: O(x O{E})

6.3.2 Many-to-Many-Select-Distinct Cliché

Uber die im letzten Kapitel erwahnte Optimierungsstruktur kénnen noch weitere Infor-
mationen durch andere Anfragemganen werden:

selectdistinct s.Name
from Student s, Besuch b
where bThema =T
and (b.Matr-Nrl = s.Matr-Nr or
bMatr-Nr2 = s.Matr-Nr or

bMatr-Nr10 = s.Matr-Nr)

Diese Anfrage z.B. sucht die Namen der Studenten, die an eingrgUtu einem
bestimmten Thema teilgenommen haben. Deawéndung dedistinct -Angabe

weist dabei darauf hin, dal3 das Attiriblamein der BbelleStudent kein Schlisselat-
tribut ist, da es d&nsichtlich mehidich vwrkommen kann. DiasNVNHERKIlausel einer
solchen Anfrage enthalt neben der in Kapitel 6.3.1 beschriel@den-Verkntpfung
von \kemleichen,erschiedener Attrilte einer &belle mit jeveils demselben Attrilt

einer anderen dbelle nur Bedingungen, die eineorétante mit einem Attrili

vergleichen.

Die Optimierungsstruktur gibt, wie in Kapitel 6.3.1 beschrieben, einen Hinweis darauf,
daRR das mehath genutzte Attrilt (hiers.Matr-Nr ) ein Schlisselattrild ist, so dai3

die Rucka@berelation aus einemupel besteht. Wfden nun weitere Bedingungen
anggeben, die mitynd verknupft werden und einedflstante mit einem Attrili einer
Relation ergleichen, weist die Nutzung ddistinct  -Angabe darauf hin, daf3 hier
anlog zum Select-Distinct Clichéin Schllsselattrilt genutzt wird.

ubrige Attritute in Bedingungen, die durch Uneriknipft sind und mit Enstante
vemrglichen werden weisen auf Nicht-Schlussel hin.
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Die Spezifikation nutzt folgende LabeliMtards:

*WhereAnd Ll {WhereClause, And};
*Cursor LI {Range, Relation};
*ConstEquals 1 Ll {ColEqualOrConnect, ConstEqual};

*ColEqualsOrMany Ll {ConstEqualConjunction, ColEqualOrMany};
*ConstManyEquals LI {*ColEqualsOrMany, *ConstEquals,
ConstManyEqualConjunction};

1. / Select \

lc _/ Ic + N‘
Selection ioti Where
Clause Distinct Clause
ManyMarny r— Ic +
DistCliché "
Projection Ic
projects+
ConstMary
*Cursor |- .
qualifies EquaICon]j

-

2 / *WhereAnd \
*WhereAnd + lc
+ Ic And

ConstMary _ Ic Ic
EqualConj. -

“ J|'f' *ConstMary *ConstMary

quaiimes Equals Equals
*Cursor qualifi& / qualifies
*Cursor

\ /

Die Spezifikation dieses Clichés ahnelt der desymarMary Clichés und nutzt die
Produktionen 2, 3 und 4 des Mato-Mary Clichés, die Produktion 5 des Join Clichés
und die Produktionen Select-Distinct Clichés. Die Produktion 5 des Join Clichés sucht
Gleichheitsbedingungen zwischen Attrien unterschiedlicher abellen in einer
SELECTAnweisung heraus und ersetzt diese Knotam Wyp ColEqual . Regel 4 des
Many-to-Mary Clichés &3t alleOder-Verknipfungen en \ergleichen eines in allen
Verknupfungen erkommenden Attribtes einer @belle mit Attrituten anderer dbellen

1. vgl Kapitel 6.1.1
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zusammen zu einem Knoten degp3 ColEqualOrConnect . Dabei wird das
gemeinsame Attrilt durch einequalifies  -Kante geknnzeichnet. Die anderen
Attribut-Knoten kénnen uUbeef -Kanten erreicht werden. Diesef -Kanten werden
dann in Rgel 3 des May+to-Mary Clichés dazu genutzt, nur die Strukturen weiter zu
betrachten, in denen mindestens dreigléiche dieser Art enthalten sind. Strukturen
dieser Art werden durch Knoten degp$ ColEqualOrMany gekennzeichnetUnd-
Verknupfungen dieser Strukturen werden mit Hilfen\Reyel 2 des Mayrto-Mary
Clichés zusammengadt zu Knoten desyps ColEqualOrManyConjunction

Auch in dieser Spezifikation wird zunéchst eine Optimierungsstruktur erkannt, bei der
das gemeinsam genutzte Attribauf einen Schliisselkandidaten hinweist. Diese Struk-
turen kénnen untereinander duidhd verknipft sein, wie es bei der Spezifikation des
Many-to-Mary Clichés beschrieben wurde. Hier ist zusatzlich éind-Verkntpfung

mit den in Kapitel 6.1.1 genutztédonstEquals maoglich. Die alle Und-¥rknip-
fungen wn \emgleichen zwischen einerdistanten und Attrilten einer Relation zusam-
menfassen. Rgel 2 ersetzt diese Strukturen durch einen Knoten dggs T
ConstManyEqualConjunction
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7 Zusammenfassung und Asblick

Ein Datenbank Resrse Engineering-Prozel3dgoent mit der Suche nach semantischen
Informationen in den persistenten Strukturen der Datenbank. Dabei bieten diéeZugrif
auf die relationalen Datenbagtk ein breites Spektrum an implizit enthaltenen semanti-
schen Informationen, wie z.B. referentielle fri&tsbedingungen, Schliisselkandidaten,
Vererlungs- und Aggmgationsbeziehungen. Diese Informationen sind oft nigptizat

im Schema der Datenbank enthalten, sondern kdnnen erst durch diaslefufon
Hinweisen in I6rm won typischen Anfragemusternfengelet werden.

Diese Arbeit stellt einen Ansatz zur Eriaung dieser Clichés im Bereich relationaler
Datenbankanwendungenr Es wurde prototypisch ein Clichéparser implementiert, der
in der \VARLET Datenbank Reengineering-Umgely zur Cliché-Erennung eingesetzt
werden soll und somit die Grundlage fur weitere semantische Analysen ist. Da bislang
noch leine Cliché-Erkennung reistiert, die sich speziell mit der semantischen Analyse
von relationalen Datenbankanwendungen beschaftigr, @ auch Aufgbe dieser
Arbeit, typische Muster in Datenbankanfragen formal zu spezifizieren. Dies erfolgte mit
Hilfe von Layered Graphgrammadik, die die Spezifikationoknplexer Sacherhalte auf

dem hohen Abstraktionsr@au wn graphischen Beschreifgssprachen erlauben. Da
bei dieser Klasseon Graphgrammatén die linle Seite einer ProduktionXd&ogra-
phisch kleiner als die rechte Seite ist, wird zudem dieekte Brminierung eines
Parsinglgorithmus grantiert.

Die Vorgehensweise des hier entwetien Clichéparsers orientiert sich am Ablauf
existierender Cliché-Ednnungswerkzeuge. Dabei werden die Anfragen an die
Datenbank, die standardmafig als SQL-Anfragen formuliert sind, in einen abstrakten
Syntaxgraphen Uberfihrt, der dann nach Clichés durchsucht wird, die in einer Clichébi-
bliothek spezifiziert sind.

Die in dieser Arbeit rgestellten und am realisierten Clichéparser erkannten Clichés
erheben kinen Anspruch auf dfistandigleit. Es sind vielmehr noch weitere Clichés
denkbar So gibt es z.B. in vielen Unternehmen Programmierrichtlinen, die Spezifika-
tionen wn Clichés zulassen, die nur fir dieses Unternehmen anwendbar sind. Eine
Erweiterung der Clichémenge im Hinblick auf neue SQL-Normen, an denen zur Zeit
gearbeitet wird, ist auch denkbdiese Arbeit stellt allerdings ein Rahmenwerk zur
Verfiigung, das es ermdglicht, die Clichébibliothek fiir Clichés im Bereich relationaler
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Datenbankanwendungen auf @icfie Art zu erweitern. Es bietet eine Mdoglieltk
Clichés formal zu spezifizieren und ermoglicht eineasihé Implementierung auf Basis
der Spezifikation.

Der hier entwicklte Rahmen zur Cliché-Egknung beschrankt sich bisher auf die
Betrachtung en Embedded SQL-Anweisungen. Die Erweiterung des endtésk
SQL-Rarsers bzwdie Neuentwicklung eines speziellear§ers wirde auch die Analyse
von speziellen SQL-Dialekten wie COBOL/SQL oder Anwendungen, die Dynamic SQL
verwenden, erlauben.

Es sollte aber nichtargessen werden, dafl3 Clichésrie unumstollicherakten sind. Es
wurden Beispiele genannt, in denen zwei Clichés zgemgitzlichen Eebnissen
kommen. Die Uberprifung erkannter Clichés durch einen Expertendozeh weitere
Analysaverkzeuge ist also notwendig. In [HEI98] und [JSZ97] wird die weitere Analyse
in VARLET auf Basis unscharfer Logik ndher beschrieben.

Diese unscharfe Logik kbnnte auch schon in der Cliché+itnkng Anwendung finden,
um die Efizienz des wrgestellten Clichéesnners zu steigern. Dazu kénnten Abhangig-
keiten zwischen den einzelnen Clichés @lsneric Fuzzy Reasoning NdiSFRN)
[JSZ97] formuliert werden, mit denen sich Samfimalte, die auf unscharfer Logik
beruhen, beschreiben lassen. Bei der Clich@irkng konnte beschrieben werden,
welche Clichés nach dem Ainfden bestimmter &nstrukte hieraus noch resultieren
konnen. Beispielsweise sollte nach einem ¥@mMary Cliché nur weiter gesucht
werden, wenn mindestens dreemyleiche Uber das gleiche Attubgefunden wurden
(vgl. Kapitel 6.3.1). Dies ware, ahnlich wie es inU®4] beschrieben wird, eine
Moglichkeit, die Anzahl der betrachteten Clichés einzusclaé@nRllerdings wéare mit
den GFRN eine graphische Spezifikation dieser Abhaedegk auf abstrakter Ebene
moglich, so dal3 eine aufwendige manuelle Spezifikation der mdglichen Einschréan-
kungen, wie sie in [Q194] notwendig ist, entfallt.
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8 Anhang

A SQL-DML Grammatik

In diesem Anhang wird eine Beschnaily der SQL-Syntax in Backus-Naleorm ange-
geben, die die fur die Cliché-Eknung wichtigen DML-Anweisungen der Structured
Query Language (SQL) us®t (vgl. [DAT89], [LMB92]). Sie ist Bil der Grammatik,
die der Clichéparserevwendet. Dabei issgql das Startsymbol, aus demwshl
manipulative_statement wie auchquery_exp (vgl. Seite93) abgeleitet wer-
den. Die grof3geschriebenen Bezeichner weisenatmialsymbole aus, wahrend die
kleingeschriebenen Bezeichner auf Nichtterminalsymbole hinweisen.

sql:
manipulative_statement ;
manipulative_statement:
delete_statement_positioned
| delete_statement_searched
| insert_statement
| select_statement
| update_statement_positioned
| update_statement_searched

delete_statement_positioned:
DELETE FROM table WHERE CURRENT OF cursor ;

delete_statement_searched:
DELETE FROM table opt_where_clause ;

insert_statement:
INSERT INTO table opt_column_commalist
values_or_query_spec
values_or_query_spec:
VALUES ’(’ insert_atom_commalist ’)’
| query_spec
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insert_atom_commalist:
insert_atom
| insert_atom_commalist’,” insert_atom
insert_atom:
atom
| NULLX
select_statement:
SELECT opt_all_distinct selection
INTO target_commalist
table_exp

opt_all_distinct:
I* empty */
| ALL
| DISTINCT

update_statement_positioned:
UPDATE table SET assignment_commalist
WHERE CURRENT OF cursor
assignment_commalist:
| assignment
| assignment_commalist ’,” assignment
assignment:
column EQUAL scalar_exp
| column EQUAL NULLX
update_statement_searched:
UPDATE table SET assignment_commalist opt_where_clause
target_commalist:
target
| target_commalist’,’ target
target:
parameter_ref ;

opt_where_clause:
I* empty */
| where_clause
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sql:
query_exp ;
query_exp:
query_term
| query_exp UNION query_term
| query_exp UNION ALL query_term

query_term:
query_spec
! (" query_exp’)
query_spec:
SELECT opt_all_distinct selection table_exp

selection:
scalar_exp_commalist

| 1%

table_exp:
from_clause
opt_where_clause
opt_group_by_ clause
opt_having_clause

from_clause:
FROM table_ref _commalist ;

table _ref commalist:
table ref
| table_ref commalist’,’ table ref

table_ref:
table
| table range_variable
where_clause:
WHERE search_condition ;

opt_group_by clause:
[* empty */
| GROUP BY column_ref _commalist
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column_ref _commalist:
column_ref
| column_ref _commalist’,’ column_ref

opt_having_clause:
[* empty */

| HAVING search_condition
search_condition:

| search_condition OR search_condition

| search_condition AND search_condition

| NOT search_condition

| ’( search_condition )’

| predicate

predicate:
comparison_predicate

| between_predicate

| like_ predicate

| test for_null

| in_predicate

| all_or_any predicate

| existence_test

comparison_predicate:
scalar_exp COMPARISON scalar_exp
| scalar_exp COMPARISON subquery

between_predicate:
scalar_exp NOT BETWEEN scalar_exp AND scalar_exp
| scalar_exp BETWEEN scalar_exp AND scalar_exp
like predicate:
scalar_exp NOT LIKE atom opt_escape
| scalar_exp LIKE atom opt_escape

opt_escape:
I* empty */
| ESCAPE atom
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test_for_null:
column_ref IS NOT NULLX
| column_ref IS NULLX

in_predicate:
scalar_exp NOT IN subquery
| scalar_exp IN subquery
| scalar_exp NOT IN ’(" atom_commalist ’)’
| scalar_exp IN’( atom_commalist’)’

atom_commalist:
atom
| atom_commalist’,” atom

all_or_any_ predicate:
scalar_exp COMPARISON any_all_some subquery ;

any_all_some:
ANY
| ALL
| SOME

existence_test:
EXISTS subquery ;

subquery:
' SELECT opt_all_distinct selection table_exp )’
scalar_exp:
scalar_exp '+’ scalar_exp
| scalar_exp -’ scalar_exp
| scalar_exp ™ scalar_exp
| scalar_exp '/ scalar_exp
| '+ scalar_exp %prec UMINUS
| - scalar_exp %prec UMINUS
| column_ref
| function_ref
| atom
| '(C scalar_exp’)

scalar_exp_commalist:
scalar_exp
| scalar_exp_commalist’,’ scalar_exp
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atom:
parameter_ref
| literal
| USER

parameter_ref:
parameter
| parameter parameter
| parameter INDICATOR parameter
function_ref:
AMMSC (" ™*)
| AMMSC '( DISTINCT column_ref’)
| AMMSC '( ALL scalar_exp’)
| AMMSC '(’ scalar_exp’)’

literal:
STRING
| INTNUM
| APPROXNUM

table:
NAME

| USER

| ORDER

| NAME'." NAME

column_ref:
NAME
| NAME'." NAME
| NAME " NAME ' NAME
column:
NAME
| EXECUTE

parameter:
""NAME ;

range_variable:
NAME ;
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